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ABSTRACT

Within the past few years Brillouinscatte;ing has established itself as a good

method for the investigation of spinwaves in ferro (or ferri) magnetic materials.

In this thesis we report on Brillouinscattering experiments from spinwaves in

thin ferromagnetic layers and double layers. The properties of spinwaves in thin
films of thicknesses between 5 and 300 nm are readily described by continuum
theories. We have compared our experimental results with such calculations and
found good agreement. With this formalism we have also been able to determine

the saturation magnetization J, exchange constant A and g-factor of thin amorphous
FexC 1-x films from the experimentally determined spinwave frequencies, Furthermore
we have investigated the spinwave modes of ferromagnetic double layers, The

origin of these double layer modes lies in a dipolar coupling of Damon Eshbach
surface modes located at the different surfaces of the double layer. We have

found good agreement between experiment and theory,
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Einleitung

1. Uberblick iiber die Brillouin-Streuung an Spinwellen und das Ziel dieser Arbeit |

Die Methode der Brillouin-Streuung (inelastische Lichtstreuung) hat sich in den
letzten Jahren als eine gute Moglichkeit erwiesen, Spinwellen in magnetischen
Materialien zu untersuchen /1/. Spinwellen, die bei der Brillouin-Streuung betrachtet
werden, haben Frequenzen im Bereich zwischen 1O und 100 GHz und ihre Wellen-

5cm—l).

vektoren sind vergleichbar mit denen des sichtbaren Lichtes (104 bis 5x10
In der Vergangenheit konnte die Brillouin-Streuung nur bei im sichtbaren Licht
durchldssigen Medien angewendet werden. Bei undurchsichtigen Substanzen ist

die Eindringtiefe des Lichtes sehr klein und damit wegen des geringen Streuvolumens
auch die Intensitdt des an Spinwellen oder Phononen inelastisch gestreuten Lichtes.
Dariiberhinaus ist die elastische Streuung von der Oberfldche einer Substanz wegen
der immer vorhandenen Unebenheiten grofer als aus dem Volumen /2/. Dies hatte
zur Folge, dall die schwache inelastische Streuung neben der starken elastischen
Streuung nicht beobachtet werden konnte. Zur Frequenzanalyse des gestreuten
Lichtes wird bei der Brillouin-Streuung ein Fabry-Perot-Interferometer benutzt.
Damit kann die Intensitdt des gestreuten Lichtes in Abhangigkeit von seiner
Wellenlinge bzw. Frequenz gemessen werden. Bei einem Ublichen Fabry-Perot-Inter-
ferometer reicht aber der Kontrast nicht aus, um die inelastische Streuung von

der Oberfliche undurchsichtiger Medien zu messen, da die Intensitdt der elastischen
Streuung die der schwachen inelastischen Linien vollstindig tiberdeckt. Erst nach-
dem 1971 von 1.R. Sandercock /2/ ein Interferometer entwickelt wurde, bei dem
das gestreute Licht mehrfach durch das Fabry-Perot Spiegelpaar geschickt wird,
wurde es moglich, den Kontrast des Interferometers so zu erhohen, da3 erstmals
die Lichtstreuung an akustischen Spinwellen in magnetischen Substanzen nachge-
wiesen werden konnte /3/. Inzwischen sind diese Untersuchungen auch auf diinne
Schichten ausgedehnt worden. 1978 haben Griinberg und Metawe /4/ zum ersten-
mal an EuO-Kristallen die Lichtstreuung an Oberfldchenspinwellen beobachtet.
Theoretisch wurde das Verhalten solcher Oberfldchenspinwellen flir ebene Platten
und Mikrowellenfrequenzen erstmals von Damon und Eshbach /5/ beschrieben,

Diese Theorie wurde auch auf Spinwellen in diinnen Schichten angewendet.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Verhalten der Spinwellen in diinnen ferromagnetischen
Schichten experimentell weiter aufzukldren und die eventuellen Grenzen der
Damon-Eshbach-Theorie (D.E. Theorie) beim Ubergang zu extrem diinnen Schichten

aufzuzeigen.



Die D.E. Theorie ist eine magnetostatische N&herung auf der Basis der Maxwell-
gleichungen in magnetisierter Materie, d.h, sie beriicksichtigt nur Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkungen. Von Hansen und Krey /6,7/ wurde das Problem der Spinwellen diinner
Schichten inzwischen auch unter Einbezug der Austauschwechselwirkung in der
N&dherung des Mikromagnetismus behandelt. Wir werden hier zur Berechnung der
Frequenzen der Spinwellenmoden diinner Schichten diese theoretischen Ergebnisse
zum Vergleich mit unseren MeBergebnissen heranziehen, Ein weiteres Ziel und
Gegenstand dieser Arbeit betrifft die experimentelle Uberpriifung der Verallge-
meinerung der D.E. Theorie auf ferromagnetische Doppelschichtsysteme, wie sie

von P. Griinberg /8/ vorgeschlagen wurde, Fiir solche Doppelschichten aus zwei
dinnen ferromagnetischen Schichten und einer unmagnetischen Zwischenschicht
vergleichbarer Dicke soll insbesondere der EinfluB3 der dipolaren Kopplung zwischen
den beiden ferromagnetischen Schichten auf die entstehenden Spinwellenmoden

im Lichtstreuexperiment nachgewiesen und untersucht werden,

2. Das Prinzip der Lichtstreuung an Spinwellen

Die Spinwellen in einem Ferromagneten mit Wellenlangen, die sehr groB3 gegen

die Gitterkonstante sind, kann man sich anschaulich vorstellen als eine Prdzessions-
bewegung der Magnetisierung an jedem Ort mit sehr kleinem Offnungswinkel um

die Richtung des duBeren Magnetfeldes bzw. um die Richtung der Ruhelage der
Magnetisierung. Die Phase dieser Prazessionsbewegung &dndert sich linear von

Ort zu Ort, so daB insgesamt eine Wellenbewegung entsteht (Bild 1).

Diese Prazessionsbewegung der Magnetisierung bewirkt ihrerseits eine wellen-
formige Modulation der optischen Konstanten des Mediums, die der Wellenliange
und Frequenz der Spinwelle entspricht. Der Lichtstreuproze an einer Spinwelle
kann im einfachsten Bild als Braggreflexion des Lichtes an den Wellenfronten
dieser Spinwelle betrachtet werden. Durch Dopplerverschiebung entsteht bei der
Streuung an propagierenden Spinwellen eine Frequenzverschiebung des gestreuten
Lichtes in Bezug auf das einfallende Licht, die gleich der Frequenz der Spinwelle
ist /9/. Firr das in Riickstreugeometrie, d.h. unter 2@:1800 gestreute Licht sind
die zugehdrigen Wellenvektoren in Bild 2 dargestellt (Impulssatz). Da die Fre-

quenzverschiebungen des gestreuten Lichtes sehr klein gegen die Lichtfrequenz

selbst sind, gilt fiir die Impulsbetrige IkS’: ’ki Die beiden moglichen Richtungen
des Wellenvektors der Spinwelle q, deuten die verschiedenen Laufrichtungen

an, die zur Frequenzerniedrigung bzw. Frequenzerhshung des gestreuten Lichtes
flhren.
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Bild 1: Schematische Darstellung einer Spinwelle
(a) Seitenansicht; (b) Aufsicht
(Die Pfeile symbolisieren die Magnetisierung)

ks = ki - Gm W= W~ Q Stokesstreuung
ks = ki + Qn, W= Wt R Antistokesstreuung

Bild 2: Frequenzen und Wellenvektoren bei der inelastischen Lichtstreuung

Eine charakteristische Eigenschaft der Lichtstreuung an Spinwellen im Gegen-

satz zur Streuung an Phononen ist eine Drehung der Polarisation des gestreuten
Lichtes um 90O gegeniiber der des einfallenden Lichtes, Damit ist es moglich,

die inelastische Streuung an Phononen mit einem Analysator abzutrennen. Die
Drehung der Polarisation hat ihre Ursache in der Lorentzkraft, die in magnetischen
Materialien wirksam wird., Dadurch tritt eine Polarisation des Materials senkrecht

zum E-Feld der einfallenden Lichtquelle auf.



In einem absorbierenden Medium ist der Lichtwellenvektor senkrecht zur Schicht
nicht mehr scharf definiert. Man erhdlt vielmehr infolge der Dampfung der Licht-
welle eine Verteilung von k-Werten, Dies fiilhrt dazu, daB auch die Lichtstreuung
an Spinwellen mit verschiedenen k-Vektoren stattfindet, was eine Linienverbreite-
rung im Streuspektrum zur Folge hat /10/. Parallel zur Schichtebene ist aber

k weiterhin scharf definiert,

Dies ist besonders wichtig fiir die Lichtstreuung an Oberfldchenspinwellen, deren
Wellenvektor parallel zur Oberfldache der Schicht liegt. In Referenz /4/ sind
speziell die Eigenschaften dieser Spinwellen untersucht worden, Sie kdnnen sich
aus Symmetriegriinden senkrecht zum &uBeren Feld nur in einer Richtung an der
Oberfldche ausbreiten, Wird das Magnetfeld umgepolt, kehrt auch die Oberflachen-
spinwelle ihre Laufrichtung um, Die Amplitude der Spinwelle fillt in die Schicht
hinein exponentiell ab und zwar mit einer Abklingldnge, die der Wellenldnge der

Spinwelle entspricht /5/.

Da nach der D.E. Theorie nur eine Laufrichtung fiir diese Spinwellenmode erlaubt
ist, fiihrt dies bei der Lichtstreuung entweder nur zur Frequenzerhdhung oder

nur zur Frequenzerniedrigung des gestreuten Lichtes, Da der Wellenvektor des
Lichtes parallel zur Oberfldche schari definiert ist, findet die Lichtstreuung

auch nur an denjenigen Oberflachenspinwellen statt, die den "passenden", d.h,

dem Impulssatz mit ki’ kS und q., gentigenden Wellenvektor 9, besitzen. Diese
Linien im Lichtstreuspektrum sind demgemdR relativ scharf. Die k-Vektor Erhaltung
(Impulssatz) bei dem Streuprozess an Oberflichenspinwellen gilt nur fiir k,
nicht fir k, , da die Translationssymmetrie senkrecht zur Schicht an der Grenz-
flache verletzt ist. Wir betrachten daher bei der Lichtstreuung an der Oberflichen-

spinwelle weiterhin nur den Wellenvektor k,, .

In Bild 3 ist das Lichtstreuspektrum einer massiven Fe-Probe dargestellt, wie

es zuerst von Sandercock und Wettling gemessen wurde /10/. Uber der Frequenz-
verschiebung des gestreuten Lichtes ist die Intensitit des Streulichtes aufgetragen.
Die unverschobene Linie riihrt von der starken elastischen Streuung an der Proben-
oberfldche her. Die scharfe und relativ intensive Linie auf der linken Seite ist

die der Oberflachenspinwelle. Man beobachtet sie nur auf einer Seite der elastischen
Linie. Die verbreiterten Linien beiderseits der elastischen Linie entsprechen der
Streuung an den Volumenspinwellen, Die Linienform ist hier unsymmetrisch, was

von der erwdhnten Verteilung der k-Vektoren der gedampften Lichtwelle herriihrt.



Als "kleinsten Wellenvektor" hat man k, , deshalb ist die Linie zu kleinen Fre-

quenzen hin scharf begrenzt.

Fe
H=3 kOe

INTENSITY

+40 420 0 20  -40
Frequency [GHZz]

Bild 3: Lichtstreuspektrum von einer massiven Fe-Probe /10/

Eine genaue Behandlung der Lichtstreuung an Spinwellen, die auch Aussagen uber
die Streuintensitit enthilt, findet man unter anderem in den Referenzen /11,12,13/.
In dieser Arbeit soll auf die besonderen Probleme bei der Messung der Streuinten-

sitdt nicht eingegangen werden.

In Kapitel 1 dieser Arbeit wird zunidchst die Berechnung der Spinwellenfrequenzen
in einer diinnen Schicht nach der theoretischen Arbeit von Hansen und Krey /6,7/
dargestellt. Ferner wird die Erweiterung der D.E.-Theorie /5/ auf Doppelschichten
nach P. Griinberg /8/ zusammengefalit.



In Kapitel 2 werden die Lichtstreuapparatur und die Probenprdparation beschrieben,
In Kapitel 3 werden die MeBergebnisse dargestellt und diskutiert, Einzelheiten

zur Berechnung der Spinwellenfrequenzen sind im Anhang zusammengestellt.



1. Berechnung der Spinwellenmoden in Einzel- und Doppelschichten

1.1 Einzelschichten

Fiir die Berechnung der Eigenfrequenzen der Spinwellen in einer ferromagnetischen
Schicht miissen zwei Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Einmal die lang-
reichweitige Dipol-Dipol Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten

und die kurzreichweitige Austauschwechselwirkung zwischen benachbarten Spins.
Auf Grund der unterschiedlichen Reichweiten beider Wechselwirkungen ist fir

den Bereich groBerer Wellenldngen (kleiner k-Werte) der Spinwellen die Dipol-Dipol-

Wechselwirkung dominierend und ausreichend fiir die theoretische Beschreibung,.

I.1.1 Die magnetostatische Ndherung

Fir diesen Fall, der magnetostatischen Ndherung haben zuerst Damon und Eshbach
/5/ die Spinwellennmoden fiir eine ferromagnetische Platte berechnet. Die Ausgangs-
gleichungen dieser Rechnung sind die Bewegungsgleichung fiir die magnetische

Polarisation J (Landau-Lifschitz-Gleichung) und die Maxwellgleichungen.

E
3
S—E-:'Y(JXB

eff)
-1
Y =8 o —
m -
e Vs m ()
g = g-—FaktOl‘
> > ) 22
J :UOM = magnetische Polarisation Vsm
-> > 2
Beff: “oHeff = effektives Magnetfeld Vs m

Die Maxwellgleichungen lauten fiir den Fall der magnetostatischen Ndherung

=
rotH=20

-
divB =0



Es werden wellegartige_)Lésungen dieser Gleichungen gesucht, die auch die I_l*and-
bedingungen fir B und H, nadmlich Stetigkeit der Tangentialkomponente von H
und der Normalkomponente von B auf der Schichtoberfliche erfiillen. Aus diesen
Losungen ergibt sich das Modenspektrum der ferromagnetischen Schich_:. Fir den
Fall, der in unseren Experimenten realisierg ist, daBl der Wellenvektor k der Spin-
wellen senkrecht zum duBeren Magnetfeld H und in der Schicht liegt, gibt es

nur zwei Spinwellenzweige, die Volumenspinwellen und die Oberflachenspinwellen.

X —
Ho -d2[ 0 [dr

)

Bild 1.1: Die Einzelschichtgeometrie

Die Oberflachenspinwellen sind dadurch charakterisiert, da ihre Amplitude von

der Schichtoberfliche aus exponentiell mit der Abklinglange % abfallt und daR

es nur eine Laufrichtung fiir diese Spinwelle gibt, entweder +ky oder -k , je nach-
. » . - y
dem wie das Feld gepolt wird, d.h, in der Lichtstreuung kann diese Mode nur stokes

oder antistokes beobachtet werden /4,9/.



Die Frequenz dieser Spinwelle ist durch folgenden Ausdruck gegeben (kZ:O)

21

v = ——:r(— ((uOHO)2 +u HI+3° ¢ (l—exp(—2|ky ) 1/2 (2)

v = Frequenz der Spinwelle

Ho:'é.uBeres Feld in z-Richtung
J =magnetische Polarisation
ky:Wellenvektor der Spinwelle

d =Dicke der Schicht

Fir ein bestimmtes Magnetfeld und festen Wellenvektor ky hat die Frequenz die

in Bild 1.2 dargestellte Abhéngigkeit von der Schichtdicke d.

100
Frequenz iber Schichtdicke
[ ) =227
v[GHz]|

50 ¢ =04 T
i \B=005 T
i B=02 T B=0 T

0 A 1 1 i A 1 i 4 A
0 50 dinm] 100

Bild 1.2: Frequenzabhingigkeit der Oberfldchenspinwelle von der Schichtdicke
bei verschiedenen Magnetfeldern
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Die Frequenz der Volumenspinwelle hdngt nicht von der Schichtdicke d ab und
fir kZ =0 erhalt man:
1/2

v b~ o ( uoHo(uoHo"'J)) (3)

Fir relativ dicke Schichten und Spinwellen mit k < 105 cm_1 beschreiben die
Gleichungen (2) und (3) die Frequenzen der Spinwellen recht gut in Ubereinstimmung
mit dem Experiment /4,9,10/.

Fir diinne Schichten kann der Wellenvektor in x-Richtung nicht beliebig kleine

Werte annehmen, Der kleinste Wert fiir k ist durch die Schichtdicke gegeben
gemiB k - ;n ganze Zahl. Dann kann bei diinnen Schichten k nur

entsprechenla grofle \gerte annehmen, Als Folge sollte der EinfluB der Austausch-
wechselwirkung mit abnehmender Schichtdicke starker und die magnetostatische

Naherung entsprechend schlechter werden,

1.1.2 Beriicksichtigung der Austauschwechselwirkung im Rahmen des

Mikromagnetismus

Im Mikromagnetismus werden die Eigenschaften eines Ferromagneten in einer
klassischen Kontinuumstheorie behandelt. Die Magnetisierungsrichtung wird durch

einen stetig vom Ort abhangigen Einheitsvektora beschrieben. Die quantenmechanischen
Bewegungsgleichungen gehen in eine klassische Differentialgleichung ﬁjr; Uber

/14/.

Mit diesem Formalismus ist das Spinwellenspektrum diinner magnetischer Schichten
von Hansen und Krey /6/ mit Berticksichtigung der Austauschwechselwirkung

und der Dipolwechselwirkung berechnet worden. Die Grundlagen dieser Rechnung
sind in /7/ dargestellt.

Den Ausgangspunkt bilden, wie in der magnetostatischen Naherung, die Bewegungs-
-
gleichung der magnetischen Polarisation J, die Maxwellschen Gleichungen und
>
die Randbedingungen. Beim effektiven Feld Heff wird jetzt jedoch auch die Aus-

tauschwechselwirkung durch ein effektives Austauschfeld ﬁA berlcksichtigt.
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1.1.2.1 Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichung lautet nun:

>
33 > 7
-BT = Y(JX UOHeﬁ) (1)
> > > >
mit dem effektiven Feld Heff = H0 + HA + Hdip

das sich aus folgenden Anteilen zusammensetzt:

- ->
H0 ist das &uBere Feld, und Hdip ist das von den magnetischen Momenten erzeugte

Dipolfeld.
-

Das Austauschfeld HA hat fiir die kubische Gitterstruktur folgende Form:

- -
HA = 22A :?J A=Austauschkonstante (2)
J

Die Maxwellschen Gleichungen lauten wieder

div

T v

rot

d.h. es wird vorausgesetzt, dafl die Stréme vernachldssigbar sind.

Diese Form des Austauschfeldes ist in /14/ hergeleitet,

1.1.2.2 Die Randbedingungen

Durch die Beriicksichtigung der Austauschwechselwirkungen treten zu den tblichen
- ->

Randbedingungen fiir B und H noch folgende zusdtzliche Randbedingung fir

—->

J hinzu.

> > >

Ix (A (.grad] - K3 +n) n)= 0 (3)
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Ko: Oberfldchenanisotropiekonstante
rT = Oberflachennormalenvektor

Diese Randbedingung ist zum erstenmal von G.T. Rado und J.R, Weertman /15/

allgemein angegeben worden wie in Anhang 1 erldutert,

1.1.2.3 Die Berechnung der Spinwellenmoden

Die Gleichungen (1), (3) und die Maxwellgleichungen mit den iblichen Randbe-
dingungen fiir B und A bilden nun die Ausgangsgleichungen, mit denen Hansen
und Krey /6,7/ die Eigenfrequenzen der Spinwellenmoden in einer diinnen ferro-
magnetischen Schicht berechnet haben.
_) -
Dabei wird vorausgesetzt, da® man das Magnetfeld H und die magnetische Polari-
+ -
sation J jeweils in einen konstanten Anteil und einen Anteil der die Zeitabhingig-
keit enthalt, zerlegen kann.
> -> > > >
H=H +h J=3 +j
o o
(4)
Ho >>h 30 >>
Es wird nun der Fall der parallel magnetisierten Schicht betrachtet. Die Schicht-
ebene soll in der z-y-Ebene liegen und das Gleichfeld Ho weist in z-Richtung,
Die Bewegung der Magnetisierung kann man sich mit den oben genannten Vor-

aussetzungen als Prdzessionsbewegung um die Richtung von Ho mit sehr kleinen
> >

Winkeln vorstellen. Die Zeitabhangigkeit fir h = hxex + hyey und j = jxex + jyey
kann damit wie folgt geschrieben werden,

> > > o,

. . lwt 1wt

J =8 h = hoe (5)

> ->
Setzt man dies in die Maxwellgleichungen div B=0, rot H=0 ein, gehen diese in
die entsprechende Form fiir die zeitabhingigen Anteile {iber. Wegen der verschwin-
>
denden Rotation von h0 kann dies als Gradient einer skalaren Ortsfunktion geschrieben

werden (dies ist hier moglich, weil die Strome vernachldssigt werden!) /7/.

>
Uoho = grad v (6)
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Die Maxwellgleichungen haben damit die Form:

>

Ay .+ div jo = 0 in der Schicht (7a)

A\Poa =0 auBerhalb der Schicht (7b)
Setzt man Gl (4#) und (5) in die Landau-Lifschitz-Gleichung(l) ein, so findet man
folgendes Gleichungssystem fiir die x- und y-Komponenten von jo’ wenn nur lineare
> >

Terme in jo und ho berlicksichtigt werden.

2A Mo 2y
. ) ) oi
6% 'QHJoy * 2 A’oy T Ty T 0
Jo
2A | ;
QH}ox - 32 AJox & Joy *ox \yoi =0 (8)
o
H oHo .
Q= YJu; Qy = Jo (dimensionslos)

Dieses Differentialgleichungssystem ist also mit den zugehdrigen Randbedingungen

zu IGsen.

Der Losungsweg ist ausfiihrlich in Referenz /7/ beschrieben und wird in Anhang 2
fir unsere spezielle Streugeometrie angedeutet. Die mit den Randbedingungen
vertrdglichen Losungen fiir die Frequenz der Spinwellen ergeben sich aus der
Berechnung der Nullstellen der Determinante eines Systems linearer Gleichungen.

Diese Rechnungen sind von P. Griinberg mit einem Tischrechner ausgefiihrt worden

/16/.

In Bild 1.3 sind liber der Schichtdicke d fir eine Fe-Schicht die Ergebnisse dieser
Rechnung dargestellt. Die Oberfldchenanistropiekonstante Ko ist hier Null ge-

setzt.
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Fir ein festes ky:l,2§x107m'1 (ky:Wellenvektor der Spinwelle in y-Richtung) sind
Uber d einige Frequenzen eingetragen, fiir die die Determinante eine Nullstelle

hat. Da in der Determinante sin- und cos-Funktionen mit d als Argument stehen,
hat die Determinante unendlich viele Nullstellen bei einem festen d, die aber

alle verschiedene Frequenzen haben. Im Bild 1.3 sind nur die niedrigsten Frequenzen

dargestellt.

Die wesentlichste Aussage der Bilder ist, daf die Frequenz aller Spinwellenzweige
mit groRBer werdender Schichtdicke abnimmt; nur ein Spinwellenzweig verhilt

sich anders und nimmt in der Frequenz mit der Schichtdicke zu. Diesen einen
Spinwellenzweig interpretieren wir als die Oberflichenspinwelle, wihrend alle
anderen als stehende Spinwellen gedeutet werden. Diese Zuordnung ergibt sich
einmal aus dem Verlauf der Querkomponente der Magnetisierung in der Schicht
(siehe unten) und aus dem Frequenzverlauf. Fir sehr diinne Schichten sind die
Wellenldngen der stehenden Spinwellen senkrecht zur Schichtebene sehr klein,

so daBl die Austauschwechselwirkung einen grofen EinfluB hat und die Frequenzen
stark anhebt und fiir die verschiedenen kiﬂ-—g—l ( n ganze Zahl ) der Spinwellen
aufspaltet. Fiir grofe Schichtdicken wird diese Wellenldnge groBer und man nihert
sich wieder dem Bereich, in dem die magnetostatische Ndherung gliltig ist. Der
Grenzwert, dem sich die in der Frequenz niedrigsten stehenden Spinwellen ndhern,
ist die Frequenz der Volumenmode in der magnetostatischen N&dherung, Die Ober-
flachenspinwelle dndert ihr Verhalten gegeniliber der magnetostatischen Naherung
kaum. Sie wird als uniforme Mode der diinnen Schicht von der Austauschwechselwirkung
nicht wesentlich beeinfluft. Nur an den Schnittpunkten der Oberflachenspinwelle
mit den stehenden Spinwellen tritt eine deutliche Veranderung ein. An dieser
Stelle zeigt sich die Bedeutung der Rado-Weertman-Randbedingung, die zur Durch-
mischung der Oberfldchenmode mit der stehenden Spinwelle zu einer Gesamtlosung
fihrt. Dadurch ergibt sich kein Schnittpunkt der beiden Frequenzverlaufe, sondern
die Oberflachenmode und die stehende Spinwelle "stof3en" sich ab und tauschen

thre Rollen.

Ohne die Rado-Weertman-Randbedingung fiir die Magnetisierung wiirden sich die
Oberflichenmode und die Volumenmoden schneiden, da jetzt jede Mode fiir sich

eine Losung darstellt, die mit den librigen Randbedingungen vertrdglich ist.
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Bild 1.3: Frequenzspektrum der Spinwellen in einer Fe-Schicht in Abhangigkeit
von der Schichtdicke fiir zwei verschiedene duflere Magnetfelder nach
der Rechnung von Hansen und Krey,
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Aus der Kenntnis der Losungsfunktion fiir _; (sieche Anhang 2, GL (6))ist es moglich,
die rdumliche und zeitliche Anderung der Magnetisierung in der Schicht auszurechnen
und darzustellen. Dies ist mit einem Rechenprogramm von P. Griinberg durchgefiihrt
worden /16/. Die Bilder zeigen, innerhalb eines Querschnittes der Schicht, die

x- und y-Komponente der Magnetisierung, d.h. die Querkomponente, gekennzeichnet
durch Pfeile. Zur besseren Verdeutlichung, daB es sich um eine ebene Welle in

y-Richtung handelt, sind in y-Richtung jeweils zwei Wellenlingen dargestellt.

Die Verteilung der Querkomponente der Magnetisierung fiir eine 15 nm dicke
Fe-Schicht ist in dem Bild 1.4 fiir die verschiedenen Moden wiedergegeben. Hier

kann man die Mode Nr. 0 mit der Oberfldchenspinwelle identifizieren, weil der
Abstand in der Frequenz zu den nidchsten Moden groB ist und damit die Durchmischung
mit den anderen Losungen klein ist. Fir diese Schichtdicke durchsetzt diese Mode

die gesamte Schicht und der Charakter der Oberflachenspinwelle ist kaum zu
erkennen, da die Schichtdicke deutlich kleiner als die Eindringtiefe ist. Die Spin-
wellenmoden mit den Nummern | bis 4 kann man leicht als stehende Spinwellen

erkennen, man sieht deutlich die Wellenknoten in x-Richtung.

Die Moden Nr. 0 der 50 nm dicken Schicht zeigt den Oberfldchencharakter dieser
Spinwellenmode und eine Beimischung der stehenden Spinwelle (Bild 1.5). Die Spin-
welle mit der Moden Nr. 1 ist als stehende Spinweile mit einem Wellenknoten

zu erkennen, wahrend die Mode Nr. 2 mit der Oberfldchenmode stark durchmischt
ist. In Bild 1.3 ist zu sehen, da3 der Frequenzabstand dieser beiden Moden auch

sehr klein ist. Mode Nr. 3 und 4 besitzen wieder mehr den Charakter einer stehenden
Spinwelle mit der entsprechenden Knotenzahl. Analog kann das Bild (1.6) gedeutet

werden, das die Spinwellenmoden 0-4 einer 100 nm dicken Fe-Schicht zeigt.

Der Verlauf der Querkomponente der Magnetisierung der Spinwellen mit Oberfldchen-
charakter 138t erwarten, daf3 bei den dicken Schichten (d >80 nm) diese Spinwellen
im Lichtstreuexperiment nur stokes oder antistokes zu beobachten sind, da ihre
Amplitude auf einer Schichtseite konzentriert ist. Dies wird auch durch die Ex-
perimente bestatigt. Alle hier dargestellten Bilder zeigen Spinwellen mit positiven

k . Die andere Laufrichtung hat die an der x=0 Ebene gespiegelte Verteilung

der Querkomponente der Magnetisierung.
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1.2 Doppelschichten

Aus der Berechnung der Eigenfrequenz der Spinwellen in dinnen ferromagnetischen
Schichten nach Hansen und Krey und dem Vergleich mit der magnetostatischen
Naherung zeigte sich, dafl die Frequenz der Damon-Eshbach Oberflachenmode

durch die Berilicksichtigung der Austauschwechselwirkung in dem Wellenvektorbereich,
den wir experimentell untersucht haben, nur unwesentlich verdndert wird. Um

einen Uberblick iiber das Verhalten der Spinwellen in einem Doppelschichtsystem

zu bekommen, ist die Rechnung in der magnetostatischen Ndherung, die von

Damon und Eshbach /5/ fiir die Einzelschicht durchgefiihrt wurde, fiir den Fall

der Doppelschicht von P. Griinberg /8/ verallgemeinert worden.

Die Ergebnisse dieser im Anhang 3 ausfiihrlich dargestellten Rechnung sollen

hier fir den Vergleich mit dem Experiment zusammengefaflt werden.

d2 di+

X
-({d+do/2) -do/2 do/l2 di+dol2

Bild 1.7: Die Doppelschichtgeometrie
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Aus Anhang 3, Gl (32) erhilt man folgende Gleichung fiir die Frequenz der Spin-

wellenmoden fir die in Bild 1.7 gezeigte Schichtgeometrie:
l—exp(—2kd2)—exp(2kdl)+exp(2k(d1-d2))
-exp(2kd ) (1+A exp(-2kd,) +  exp(2kd ) (1)

+ exp(Zk(dl—dz))) =0

. 2.2
mit A = oYW=

- Q ) ) 2y
- 02 o2 ’ T 2 -,2
H - QH Q
0 _ O O
H =
0
_ W
Q = "
k =  Wellenvektor der Spinwelle in y-Richtung

(1) stellt eine quadratische Gleichung fir A dar und liefert zwei Ldsungen fir

A. Damit ergibt sich folgende Bedingung fiir die Spinwellenfrequenz:

1 1,2, 1/2
= = (W +(QH+7) ) (2)
Diese Losung fiir die Spinwellenfrequenz soll nun an einigen speziellen Situationen
diskutiert werden. Wie aus Gleichung (3a) im Anhang 3 ersichtlich, hat der Fall
(—-—-a-‘zl— = 0) mit x=-1 immer eine L&sung. Diese Losung ist unabhidngig von den

5z
Parametern do’ d1 und d2 und hat die Frequenz

1/2
F— = 0= (i) (3)
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Diese Spinwellen interpretieren wir analog zu Damon und Eshbach als die Volumen-
spinwelle, deren Frequenz fiir kZ:O unabhdngig von k ist und die die Frequenz

nach Gl (3) hat.

Fir den Spezialfall dO:O, also Zwischenschichtdicke Null, erwarten wir wieder

die Spinwellenmode fiir eine Einzelschicht der Dicke d1+d2.
Gleichung (1) reduziert sich auf folgende Form:
exp(-ks) + exp(ks)+A exp(-ks) +—}1§- exp(ks) = 0

wobei s:d1+d2 ist.

Dies filhrt zu der quadratischen Gleichung
AZ+(1+exp(2ks)) A + exp(2ks) = 0

mit den Losungen
A

Ay

-1

t

-exp(2ks)

Die Losung AI:-I liefert die oben schon betrachtete Volumenwelle der Gesamt-

schicht, deren Frequenz unabhéngig von dO und k ist,

Die Losung A2 fihrt zu folgender Frequenz:

1
—— = o = () +—2*—)2 _Tf- exp(-2ks)) /2
(o]

und ist somit gleich der Frequenz der Damon-Eshbach Oberflichenmode der Gesamt-

schicht.

Im anderen Grenzfall, d0 »«erhalten wir zwei entkoppelte Einzelschichten und

GL (1) kann nun wie folgt geschrieben werden:

2
A +(exp(2kd2) + exp(2kd1)) A+ exp(k(dl+d2)) =0
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Diese Gleichung hat die L&ésungen

Al

-exp{(2kd 1 )

A2

-exp(2kd2),

die den Damon-Eshbach Oberfldchenmoden der beiden Einzelschichten entsprechen.
Fir den allgemeinen Fall einer beliebigen Zwischenschichtdicke dO haben die
zu den beiden Losungen fiir A gehdrenden Frequenzen den in Bild (1.8) darge-

stellten Verlauf.

Bild 1.8 zeigt fiir ein festes ky der Spinwellen die Abhadngigkeit der Frequenzen
von der Zwischenschichtdicke do fir 2 verschiedene Kombinationen von dl und
d2.

17d,=d

1. Fall d
Fir grofles dO stimmen die Frequenzen der beiden Moden tiberein und haben den
Wert, den man fiir die Oberflichenspinwelle einer Einzelschicht der Dicke d er-
wartet. Wird die Zwischenschichtdicke d_ verkleinert, zeigt sich eine immer grofer
werdende Aufspaltung der Moden. Die Mode mit der kleineren Frequenz geht flr
d50 in die Volumenmode der Gesamtschicht iber und die hohere Frequenz erreicht

fir d » 0 den Wert fiir die der Oberflichenmode der Gesamtschicht.
o)

2. Fall d1¢d2

Fiir groBes d _hat man das analoge Verhalten wie bei Fall |. Bei kleiner werdender
0 ,

Zwischenschichtdicke d | indert sich allerdings die hohere Frequenz nur wenig,

wihrend die Frequenz der anderen Mode stark gedndert wird. Im Grenzfall ver-

schwindender Zwischenschichtdicke ergeben sich wieder die entsprechenden Moden

der Gesamtschicht.
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B, = 0.5:10°'T J=2.2T
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..............
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0 100 200 300
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Bild 1.8: Frequenz der Spinwellenmoden als Funktion der Zwischenschichtdicke
dO fir zwei typische Fille von Eisendoppelschichten
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In den Bildern 1.9 bis 1.1l sind wieder, wie bei den Einzelschichten, die Verliufe
der Querkomponente der Magnetisierung bei verschiedenen Schichtsystemen gezeigt
/17/. Je groBer die Zwischenschichtdicke d0 ist, um so mehr gleichen die Bilder
denen fur die Oberfldchenspinwelle der entsprechenden Einzelschicht. Bei kleiner
Zwischenschichtdicke tritt der Einfluf der dipolaren Kopplung der beiden magnetischen
Schichten stdrker hervor. Die Spinwellenmode mit der hcheren Frequenz hat eine
dhnliche Verteilung der Querkomponente der Magnetisierung wie die Oberflachen-
spinwelle der Gesamtschicht. Auch sind bei dieser Mode die Querkomponenten

der Magnetisierung in Schichtebene zueinander parallel, wéhrend sie bei der Mode
mit der niedrigeren Frequenz antiparallel liegen. Anschaulich ist diese Zuordnung
der Frequenzen verstandlich, da die antiparallele Stellung der Magnetisierung

die niedrigere Dipolenergie hat.

Man kann diese Bilder allerdings nicht genau mit denen der Einzelschichten ver-
gleichen, da die Rechnung fiir die Doppelschichtsysteme nur in der magnetostatischen
Niherung durchgefithrt wurde und die Durchmischung der Oberfldchenspinwelle

mit den stehenden Spinwellen, die charakteristisch fir die Hansen und Krey Theorie

der Einzelschichten war, nicht enthalten sein kann.



26

N o e v «IJJT&LL.H\. N
R e N S d
R e e L at.lvlf&lv\.\'“.
DI aaas
BRI asass
e

o

Y

159 GHz k<0

w
Vi

15,9 GHz k>0

m —
2T

\.\.\.\-Ivli —_— A

R e

PRI aT
7 \\f&{((px\_\ﬁl.lmﬁf-/ 5
4 ARy fer e N

e T Y N e N

AN - a— V.0
NS TSI
[ e BN eI
L e RN it

T AN b v 7§y e
DA R St o g 4y om0
e o A f S B i e ot

L i Ty
TN R 1 4w T
L N
B I
L T e
e I L i S

[u}il!l.rtl.\l“llfiﬂlllfht

Y

b

26,9 GHz k <0

kil

o)
2

y

¥

26,9 GHz k >0

m
2m

Bild 1.9: Verlauf der Querkomponente der Magnetisierung fir die vier Spinwellen-

moden, die sich auf Grund der dipolaren Kopplung in einem Fe-Doppel-

schichtsystem ergeben.

=20 nm
8]

d l:d2:15nm; d
In y-Richtung ist jeweils eine Wellenlinge dargestellt.

0,05 T;

B
0



27

= 11,9 GHz k<0

[
2m

11,9 GHz ky> 0

E

PO el
ey
e aes s A

e st

Aeeveseeeeereird
CALARALEE LA

IR isim skt

<0
Y

27,7 GHz k

W
2T

27,7 GHz ky>0

7V I—
2

icke d =5 nm
0

Wie Bild 1.9, aber fiir eine Zwischenschichtd

Bild 1.10



9 GHz k=<0
Y

-
s,
Prraa i

Y P rraranaats

(orraddad

17

TR
Arvear

T

w
2

28

9 GHz Kk~
pA yO

s

17

T

W
2

= 33,6 GHZ ky<0

W
2

6 GHz k >0
b

s

33

»
.

1on

folgende Fe-Schichtkombinati

Wie Bild 1.9, aber fiir

d

Bild 1.11

0:20 nm

d2215 nms d

.
y

150 nm

l:



29

2. Beschreibung der Probenprédparation und der Lichtstreuapparatur

2.1 MeBapparatur

In Bild 2.1 ist der prinzipielle Aufbau unserer Lichtstreuapparatur gezeigt. Das
Licht eines Lasers wird iiber ein kleines Quarzprisma umgelenkt und mit der Linse
L1 auf die Probe fokussiert. Das gestreute Licht sammelt die gleiche Linse L]

(d.h. wir messen in der Riickstreugeometrie), und die Linse L2 und die beiden
Spiegel Sl und 52 bringen das Licht auf eine kleine Lochblende mit einem Durch-
messer von 300 um, die sich im Brennpunkt der Linse L3 befindet. Die Linse

L3 stellt damit wieder ein paralleles Strahlenbiindel her, welches auf die Fabry-
Perot-Spiegel trifft. Vier Prismen sind nun so angeordnet, daB das Lichtbiindel

das Interferometer 5 mal durchlduft. Das Lichtbiindel wird mit weiteren Spiegeln
und Linsen einem Gittermonochromator zugefithrt, der das Tageslicht herausfiltert.
Hier ist auch ein Kippspiegel angebracht, der den MeRfotomultiplier vor Uber-
lastung schiitzt. Das MefBsignal des Fotomultipliers wird Uber einen Verstdrker

und Diskriminator auf einen Vielkanalanalysator gegeben und dort gespeichert.

Der elektrische Schaltplan der Apparatur ist in Bild 2.2 gezeigt und wird noch
erldutert. Als Lichtquelle diente ein Argon-Laser CR-5 der Firma Coherent Radiation.
Wir haben unsere Experimente fast ausschlieBlich mit der blauen Linie ( A= 488 nm)
durchgefiihrt. Die maximale Leistung dieser Linie betrdgt etwa 150 mW. Der Laser
ist mit einer temperaturstabilisierten Leistungsregelung versehen, die die Schwan-
kungen der eingestellten Ausgangsleistung kleiner als 1% hilt. Die Frequenzstabilitat

wird mit £ 75 MHz angegeben.

2.1.1 Das Fabry-Perot-Interferometer

Das Prinzip eines "multi passed” Fabry-Perot-Interferometers ist zum erstenmal
von J.R. Sandercock beschrieben worden /2/. Eine ausfilhrliche Darstellung des

Aufbaus eines 5-pass Interferometers findet man in /18/ und /19/.

Das von uns verwendete Interferometer ist das "Model 350" Fabry-Perot-Interfero-

meter der Firma Tropel mit dem dazugehsrigen Rampgenerator "Model 351",



L: Linse A: Analysator

P: Pinhole KS : Kippspiegel

UP: Umkehrprismen RPM: Referenzfotomultiplier
GP: Clasplatte PM: Mefifotomultiplier

S: Spiegel

Argon Laser —

Probe L L, ik
N\ ’ — 81 |
— __A
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i
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Bild 2.1: Schematische Darstellung unserer Lichtstreuapparatur
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Bild 2.2: Schematische Darstellung der elektrischen Schaltung der Lichtstreu-
apparatur

Die Interferometerspiegel sind von IC Optical Systems Limited, London hergestellt
worden und sind auf */200 eben bei einem Durchmesser der dielektrisch verspiegelten
Schicht von 38 mm. Die Reflektivitit betrdgt bei A = 488 nm R=86%. Mit diesen
Werten erhilt man einen errechneten Kontrast von lO11 . Die charakteristischen

Daten fiir unsere Apparatur sind in folgender Tabelle dargestelit /9/:

A R F C C Transmission
R berechnet gemessen gemessen
11 9
488 nm 0.86 52.8 10 10 0.50

Im folgenden soll die grundsitzliche Funktionsweise unseres Interferometers kurz

beschrieben werden.
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Einer der beiden Interferometerspiegel ist mit drei Piezoquarzen an einem Rahmen
befestigt,der auf drei 28 mm dicken Invarstdben, die die Endplatten des Gehduses
verbinden, nach LOsen von Klemmschrauben verschoben werden kann. Damit kann
man den Abstand der beiden Spiegel einstellen und so den Freien-Spektralbereich
festlegen (FRS = '716'- ; d = Spiegelabstand). Der andere Spiegel ist {iber drei
Mikrometerschrauben fest am Geh#use montiert. Mit den Mikrometerschrauben

kann die Paralielitdt der Spiegelebenen eingestellt werden,

Wird die vom Rampgenerator erzeugte Sdgezahnspannung (max. 700 V) an die
einzelnen Piezoquarze angelegt, dndern diese ihre Ladnge und damit den Abstand
der Spiegel. Die Zeitdauer flir eine Periode der S&gezahnspannung kann am Rérﬁp.-
generator zwischen 50 ms und 10 s gewidhlt werden, In unsereh‘Experimenten

ist der Spannungshub so eingestellt, daB sich der Spiegleabstand um =~) &dndert, -
Die zeitliche Lange betrug 1 oder 2 s und ist ginstig fiir die unten beschriebene
Regelung der Spiegelparallelitdt. So hat man zweimal den Frejen-Spektralbereich
iiberdeckt, dieses hat Vorteile bei der Auswertung der Spektren, Es erleichtert
die Stokes- bzw. Antistokes-Zuordnung der inelastisch gestreuten Linien. Das
Interferometer als Ganzes ist gut thermisch abgeschirmt, um den Einfluf von

Temperaturschwankungen im Labor auf den Betrieb klein zu halten,

Eine gewisse Schwierigkeit fiir die genaue Auswertung der Frequenzen der in-
elastisch gestreuten Linien besteht darin, da die Lingenidnderung der Piezoquarze
nicht exakt proportional zur angelegten Hochspannung ist. In unserem Fall ist

der Abstand zwischen den Ordnungen verschieden, d.h.zwischen der ersten und
zweiten elastischen Linie im Spektrum ist der Abstand gréRer als zwischen der
zweiten und dritten elastischen Linie. Um dies zu korrigieren, muf man die Steigung
der Sdgezahnspannung des Rampgenerators wihrend des Anstieges verkleinern,

Dies kann man auf sehr einfache Weise erreichen, Das Prinzip ist in Bild 2.3 gezeigt,
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Ur: Sagezahnsponnung des
HV- Verstérker Rampgenerators

Bild 2.3: Anordnung zur Korrektur der Rampenspannung

UR hat die Form UR = o t, wobei t die Zeit ist. Damit erhiit man fir die
Spannung U, die-am Widerstand R abfillt, aus der Lasung der Differentialgleichung
fir diese Anordnung folgendes:

U=U,-U

R C

a t - olt - RC(i-exp(-t/RC)))
o R C (t-exp(-1/RC))

Der variable Widerstand R wird so eingestellt, da3 die Ldngenidnderung der Piezo-
quarze méglichst linear ist. Fir eine Zeitdauer der Rampe von 2 s mufl man ein

RC von etwa & s einstellen,
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2.1.2 Die Nachweiselektronik fiir das Streulicht

Fiir den Nachweis des Streulichtes verwendeten wir einen Fotomultiplier. Da

das inelastisch gestreute Licht aber sehr schwach ist, miissen hohe Anforderungen
an den Fotomultiplier beziiglich der Dunkelzdhirate gestellt werden, Hinzu kommt
noch, daB diese schwachen Signale nachgewiesen werden miissen, nachdem kurz
vorher die viel intensivere elastische Streuung die Fotokathode erreicht hat, Um
das Problem der elastischen Streuung abzuschwachen, ist in unserer Anlage ein
Kippspiegel eingebaut, der den Lichtstrahl der elastischen Streuung von der Foto-
kathode des MeBiotomultipliers weglenkt. Um die notwendige niedrige Dunkelz&hl-
rate von einigen Pulsen je Sekunde zu erreichen, haben wir einmal einen Foto-
multiplier verwendet, der in einem Kihlgehduse eingebaut war und auf einer
Temperatur von etwa -30°C gehalten wurde. Fiir die Kiihlung wurde der Peltier-
Effekt ausgenutzt. Mit dieser Mafinahme konnte eine Dunkelzdhlrate von = 3 Pulse/s
erreicht werden, so daB die Messung auch schwacher Signale méglich war. Aller-
dings bedeutet die niedrige Temperatur der Fotokathode auch eine Verringerung

der Nachweisempfindlichkeit.

Eine andere Méglichkeit, die Dunkelzghlrate des Fotomultipliers zu senken ohne

die Nachweisempfindlichkeit zu verkleinern, besteht darin, die empfindliche Flache
der Fotokathode zu verkleinern. Diese Moglichkeit hat man bei dem Fotomuitiplier
FW 130 von ITT genutzt. Die empfindliche Fliche der Kathode hat hier einen
Durchmesser von nur 0,3 mm. Damit hat man bei Raumtemperatur und sonst tiblichen
Betriebsbedingungen eine Dunkelzihlrate von etwa | Puls/s, Allerdings muf das
gestreute Licht genau auf diese kleine Flache fokussiert werden, was mehr Sorg-
falt bei der Justage erfordert. Insgesamt konnte aber mit diesem Fotomultiplier

FW 130 von ITT eine Verbessserung der Nachweisempfindlichkeit des Systems
erreicht werden. Dies wurde festgestellt durch den Vergleich von Streuspektren

der gleichen Probe.

Das Signal des Fotomultipliers wird mit einem Vorverstirker verstirkt und iiber
einen Diskriminator auf einen Vielkanalanalysator gegeben. Wir haben den Viel-
kanalanalysator der Firma Unicom GmbH, Frankfurt, verwendet. Dieses Gerit
verfligt tiber 1024 Kanile die in 8, 4 oder 2 Untergruppen aufgeteilt werden kénnen
mit entsprechend 128, 256 und 512 Kanilen, Es bietet auch die Mgglichkeit, das
gespeicherte Spektrum zwischen zwei beliebigen Kanilen zu integrieren. So kann

man direkt die relative Intensitit einzelner Linien bestimmen,



35

In Bild 2.2 ist der elektrische Schaltplan unserer Apparatur dargestellt. Wie schon
oben erwdhnt, ist im allgemeinen die Intensitdt des elastisch gestreuten Lichtes
so stark, da} dieses Licht, wenn es den MeRfotomultiplier erreicht, bei diesem
zum Rauschen fiihrt, welches nicht schnell genug abklingt, so daB schwache in-
elastische Linien, die nahe der elastischen Linie liegen, im Rauschen nicht mehr
nachgewiesen werden konnen. Deshalb wird in unserer Apparatur der Kippspiegel
verwendet, um das elastisch gestreute Licht vom MeBfotomultiplier fernzuhalten,
Der Kippspiegel wird von einem zweiten Fotomultiplier gesteuert. Dieser Referenz-
fotomultiplier bendtigt eine nicht so hohe Empfindlichkeit und ein nicht so ge-
ringes Rauschen wie der MeBfotomultiplier, da er nur die relativ starke elastische
Streuung nachweisen soll. Mit dem Signal des Referenzfotomultipliers werden
neben dem Kippspiegel die Regelung der Spiegelparallelitdt gesteuert und der
Trigger fir den Vielkanalanalysator erzeugt, Zur Uberwachung der Anlage und
zum Justieren wird dieses Signal auf einem Oszilloscope beobachtet, welches

vom Rampgenerator getriggert wird,

2.1,3 Funktionsweise der Regelung der Spiegelparallelitit

Der Stabilisator unserer Anlage ist von J.R. Sandercock gebaut worden und ist

in /20/ ausfiihrlicher beschrieben und soll hier kurz erlautert werden.

Die Verstirkung des Referenzfotomultipliers wird lber die angelegte Hochspannung
so eingestellt, da das Ausgangssignal nach der Verstdrkerstufe an 508 3V be-
trigt. Dieses Signal wird von der Stabilisierung als Regelgrofe benutzt und maximiert,
Der Spannungshub des Rampgenerators wird so gewahlt,daB die elastische Linie
dreimal im Spektrum erscheint. Der Stabilisator verdndert nun wahrend eines

Hubes die Offsetspannung an einem der drei Piezoquarze um einen kleinen Betrag
und damit seine Linge. Die Intensitdt der drei elastischen Linien wird bei diesem
Hub integriert und gespeichert. Beim ndchsten Zyklus wird der gleiche Regelschritt
an der Offsetspannung in die entgegengesetzte Richtung angelegt und wieder

das integrierte Spektrum gespeichert. Diese beiden Integrale werden verglichen,

Sind sie gleich, bleibt die vorherige Offsetspannung erhalten. Sind sie ungleich,

wird die Offsetspannung um den halben Regelschritt in die Richtung des Regelschrittes
verindert, welcher die grofere Intensitat geliefert hat, Bei den néchsten beiden

Zyklen wird diese Prozedur mit dem zweiten Piezoquarz durchgefihrt. Auf diese
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Weise werden die Spiegel des Interferometers parallel gehalten und die Trans-
mission optimiert.Es konnen aber noch Driften im Abstand der beiden Spiegel
auftreten. Diese sind zwar so klein, daB sie fiir den Freien-Spektralbereich keine
meRbare Anderung bedeuten, allerdings kann sich die Lage der elastischen Linien
und damit das gesamte Spektrum relativ zur Lage der Rampe der Sigezahnspannung
verschieben. Deshalb kann der Vielkanalanalysator nicht direkt vom Rampgenerator
getriggert werden, weil sonst die Spektren der verschiedenen Zyklen verschoben
aufeinander addiert werden. Im Stabilisator ist darum ein Diskriminator eingebaut,
der den Vielkanalanalysator "auf" der ersten elastischen Linie triggert. So ist
gewdhrleistet, daf die Spektren der verschiedenen Zyklen korrekt aufaddiert
werden. Fir ein gutes Funktionieren des Stabilisators hat sich eine Zykluszeit

von | s als glinstig herausgestellt.

2.1.t Der Kippspiegel

Der Kippspiegel ist mit einem Antrieb ausgeristet, der von dem Signal des Referenz-
fotomultipliers gesteuert wird und dabei den Kippspiegel dreht, so da3 das elastisch
gestreute Licht den MeBfotomultiplier nicht erreicht, Die Ruhelage des Kippspiegels
ist durch einen Anschlag fixiert, welcher mit einer Mikrometerschraube versehen

ist, die die genaue Einstellung dieser Ruhelage erlaubt. Erst wenn das Signal

des Referenzfotomultipliers deutlich iber dem Rauschen liegt, wird der Kippspiege!
von seinem Anschlag weggedreht. So wird die Ruhestellung des Kippspiegels nicht
durch das Rauschen des Referenzfotomultipliers gestdrt und das inelastisch ge-

streute Licht kann die Fotokathode des MeBfotomultipliers, die ja sehr klein ist,

erreichen.

2.1.5 Der Magnet

Die Probe, im allgemeinen auf einem Substratpldttchen von 10x10 mm? Fldche,
befindet sich zwischen den Polschuhen eines wassergekiihlten Elektromagneten.
Der minimale Abstand der Polschuhe, begrenzt durch den Probenhalter, betrggt

ca. 40 mm. In dieser Anordnung erreicht man Feldstirken bis zu 0,9 T.
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2.1.6 Das Polarisationsfiiter

Die Probe ist bei unseren Messungen um 45° gegentber dem einfallenden Licht
gekippt, um einmal das reflektierte Licht von der Sammellinse fiir das gestreute
Licht fernzuhalten und zum anderen um Spinwellen mit Wellenvektoren parallel

zur Probenoberflache anregen zu kénnen.

Das Laserlicht ist polarisiert und die Polarisationsebene liegt bei unseren Ex-
perimenten in der Einfallsebene des Lichtes, Wie schon in der Einleitung erwihnt,
dreht der StreuprozeB an Spinwellen die Polarisation um 90°, Deshalb befindet

sich im Strahlengang unserer Apparatur ein Polarisationsfilter in gekreuzter Stellung
zur Polarisation des einfallenden Lichtes. Die elastische Streuung ist im wesent-
lichen parallel zu der Polarisation des einfallenden Lichtes polarisiert, so daf

auf diese Weise die elastische Linie stark unterdriickt werden kann.

Das verwendete Polarisationsfilter ist der Typ 10 K von Spindler & Hoyer mit
einem Laschungsverhiltnis von 1:10 000, entsprechend einem Polarisationsgrad

von mehr als 99,99 %,
Die Einzeldurchlissigkeit fiir weiBes Licht ist =33 %.

2.2 Die Probenpraparation

Eine iibliche Methode diinne Schichten herzustellen, ist das Aufdampfen im Vakuum
auf ein geeignetes Substrat. Auf diese Weise sind die Fe-Schichten und Doppelschichten

fiir unsere Lichtstreuexperimente hergestellt worden.

Die Fel C -Schichten sind durch reaktives Sputtern von B, Gorantschev am
-X X
IFF prapariert worden /25/.

Metalle wie Fe lassen sich verhiltnismaBig problemlos aufdampfen, Man kann Eisen

mit einer Elektronenstrahlkanone aus einem wassergekiihiten Kupfertiegel verdampfens

es 14Bt sich aber auch gut aus A1203-Tiegeln verdampfen., Wir haben Schichten

mit beiden Verfahren hergestellt.
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Zwel fiir die Lichtstreuung an Spinwellen wichtige Eigenschaften der diinnen
Schichten sind die Stdrke der elastischen Streuung, die durch die Oberfldche

der Schicht bestimmt wird, und die Linienbreiten des inelastisch an den Spinwelien
gestreuten Lichtes, Diese beiden Eigenschaften hdngen aber von vielen Parametern
bei der Schichtherstellung ab, Die wichtigsten sind dabei die Oberflacheneigen-
schaften des Substrates, die Aufdampfgeschwindigkeit und die Substrattemperatur
wiahrend des Aufdampfens, Der Bereich dieser Parameter, bei denen sich geringe
elastische Streuung und kleine Linienbreiten bei der inelastischen Streuung ergaben,

ist experimentell bestimmt worden.

2.2.1 HV-Aufdampfanlage

Der grofite Teil der hier untersuchten Fe-Schichten und Doppelschichten ist in
einer HV-Aufdampfanlage des IFF hergestellt worden., Die Anlage ist mit einer
Elektronenstrahlkanone (Firma Varian) und einem Drehtiegel mit & Positionen
versehen, Es bestand auch die Moglichkeit aus strombeheizten Schiffchen aufzu-
dampfen. Die wassergekiihlte Metallglocke der Anlage hatte ein Fenster, durch

das der Aufdampfvorgang beobachtet werden konnte. Zum Abpumpen wurde eine
Vorpumpe und eine Diffusionspumpe verwendet, die das Vakuum wihrend des
Aufdampfens bei p < 10-6 mbar hielt, bei gleichzeitig mit flissigem Stickstoff
gefillter Kihlfalle. Uber Drehdurchftihrungen war es méglich, verschiedene Blenden
zu schalten um z.B. unterschiedliche Schichtdicken in einem Arbeitsgang herzustellen,
Zur Temperaturbestimmung des Substrathalters, der mit einer elektrischen Wider-

standsheizung versehen war, stand ein Ni-CrNi Thermoelement zur Verfligung.

2.2.2 Schichtdickenbestimmung

Zur Kontrolle der Schichtdicke wihrend des Aufdampfens haben wir ein empfind-
liches Schwingquarzsystem der Firma Balzers (QSG 201) eingebaut. Bei unserer
Anordnung befand sich der MeRkopf des Schwingquarzsystems und der Substrat-
halter etwa 300 mm oberhalb der Verdampferquelle des Drehtiegels. Das Prinzip
eines solchen Schwingquarzsystems beruht darauf, daf die Frequenzinderung

der Dickenschermode eines piezoelektrischen Quarzkristalls als Folge der Massen-
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belegung bei Bedampfung gemessen wird. Diese Anderung ist, solange sie klein
gegen die Eigenfrequenz dieser Mode ist, proportional zur Massenbelegung des
Kristalls und damit, bei definierter Aufdampffliche und bekannter Dichte des

Schichtmaterials, proportional zur Schichtdicke der aufgedampften Schicht.

Man mufl den Schwingquarz so anbringen, daB die Dichte des Dampistrahles am

Ort des Substrates und des Schwingquarzes auf einfache Weise zusammenhingen,
d.h. moglichst unter gleicher Richtung zur Quelle. Nur dann kann man direkt auf
die Dicke der Schicht auf dem Substrat schliefen. Eine weitere Fehlerquelle kdnnen
unterschiedliche Akkommodationskoeffizienten beim Substrat und dem Schwingquarz
sein, Dieser EinfluB wird merklich, wenn die Substrattemperatur deutlich iiber

die Temperatur des Schwingquarzes (Raumtemperatur) angehcben wird (Tsz 300°C).
Mit einem Tolanski-Mikroskop kann man die Schichtdicken nach dem Aufdampfen
tiberpriifen, {siehe /21/) und es zeigte sich, daB die Schichtdicken nach der Tolanski-
Methode und mit dem Schwingquarzsystem gemessen bei Raumtemperatur gut
ibereinstimmten und zwar unabhidngig vom verwendeten Substrat (Si, SiOz, 'A1203).
Bei einer Substrattemperatur von 300°C lagen die mit der Tolanski-Methode be-
stimmten Schichtdicken 15-20 % unter der Schwingquarzschichtdicke, so dall nun
der Unterschied der Akkomodationskoeffizienten von Substrat und Schwingquarz

merklich wurde.

Zur Bestimmung der Schichtdicke mit der Tolanski-Methode wurde das Interferenzbild
an der Stufe Schicht-Substrat durch das Mikroskop mit einer Polaroidkamera aufge-
nommen und die Lage der Interferenzlinien an der Stufe mit einer Schieblehre
ausgemessen und so die Schichtdicke bestimmt. Dabei gibt es auf Grund der Linien-
breiten der Interferenzlinien und der MefBgenauigkeit bei der Auswertung eine
untere Grenze fiir den absoluten Fehler, die bei etwa 4 nm liegt und unabhdngig

von der Schichtdicke ist. Bei groBen Schichtdicken von mehr als 100 nm ist die
relative Genauigkeit dieser Methode besser als 5%, sie wird aber bei kleinen Schicht-

dicken { <30 nm) deutlich schlechter. Im Bereich dieser kleinen Schichtdicken

arbeitet aber das Schwingquarzsystem noch gut.

Die Empfindlichkeit fir Fe betrdgt bei dem von uns verwendeten Gerdt 37 Hz/nm.
Die Langzeitstabilitit der Referenzirequenz des Gerites liegt bei 5 Hz/h. Die

Begrenzung der Genauigkeit des Schwingquarzsystems liegt in der Drift der Frequenz
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des piezoelektrischen Kristalls mit der Temperatur, Der Mefkopf mit dem Schwing-
quarz muf3 deshalb mit Wasser gekihlt werden, damit sich seine Temperatur beim
Aufdampfen durch die Strahlungswidrme der Quelle nicht wesentlich dndert. Eine
weitere Unsicherheit kommt durch die Verzégerungen beim Offnen und SchlieBen

der Blende tiber der Quelle hinzu,

Mit diesem System lassen sich aber die Schichtdicken im Bereich von 10 nm noch
auf 1 nm genau festlegen. Bei hoheren Substrattemperaturen muff noch der gednderte
Akkomodationskoeffizient berticksichtigt werden,

Neben der Gesamtschichtdicke wahrend des Aufdampfens zeigt das Schwingquarz-

system auch die Aufdampfrate an.

2.2.3 Die Substrate

Wie schon mehrfach erwdhnt, ist eine nicht zu starke elastische Lichtstreuung

eine wesentliche Voraussetzung fiir die Durchifiihrbarkeit unserer Experimente,
Deshalb ist eine moglichst glatte Oberfldche der Probe sehr wichtig. Bei den

diinnen Schichten unserer Experimente bildet sich die Oberflache des Substrates

fast genau in der Oberfldche der auigedampiten Probe ab. Daher muB die Ober-
flache des Substrates sehr glatt sein, Aus diesem Grunde sind entsprechend behandelte

Glasplatichen als Substrat gut geeignet.

Eine weitere Forderung an das Substrat betrifft seine Wirmeleitfahigkeit. Im
Lichtstreuexperiment wird der einfallende Laserstrahl auf eine Fliche von etwa
50 um Durchmesser fokussiert und flihrt zur Erwidrmung der Schicht, Um diese
Erwdrmung, die sogar zur Zerstbrung der Schicht fiihren kann, klein zu halten,
muf das Substrat eine gute Warmeleitfdhigkeit haben, damit die Laserleistung
grol} genug gewdhlt werden kann, um die Spektren der inelastischen Streuung

in verninftigen Zeitrdumen messen zu kdnnen.

Zum Vergleich haben wir einmal einfache Quarzplattchen, dann Saphirplittchen
und Silizium als Substrate fir unsere Aufdampfschichten gewdhlt, Die Quarzpldttchen
hatten eine Dicke von 1 mm und eine GréRe von 10x10 mm2. Die epitaktisch polierten

Saphirsubstrate und das einkristalline Silizium hatten eine Dicke von 0,33 mm,
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Die Quarzpldttchen haben zwar eine schlechtere Warmeleitung als Saphir und
Silizium, sind aber wegen ihrer groBeren Dicke besser geeignet fiir eine genaue
Bestimmung der Schichtdicke mit der Tolanski-Methode. Sie biegen sich bei dieser
Messung nicht so leicht durch wie die diinneren Saphir- und Siliziumplittchen

und die Interferenzlinien bleiben im wesentlichen gerade. Bei der Lichtstreuung
sind die Quarzsubstrate nicht so gut geeignet wegen der Gefahr der Aufheizung

und Zerstdrung der Probe infolge der geringen Wirmeleitfihigkeit.

Vor dem Einbau in die Aufdampfanlage sind die Substrate gereinigt worden, um

eventuell vorhandene Ablagerungen auf der Oberfliche zu beseitigen.

2.2.4 Die Eignung der Aufdampfschichten fiir die Lichtstreuexperimente

Die Schichten sind mit einer Rate von 0,3 bis 3 nm/s aufgedampft worden. In
diesem Bereich liel} sich die Aufdampfrate iiber eine langere Zeit stabil einstellen
und es zeigte sich keine Abhadngigkeit der fiir die Lichtstreuung wesentlichen

Schichteigenschaften (geringe elastische Streuung und schmale Linienbreiten)

von der Aufdampirate.

Ebenso haben wir keine wesentlichen Unterschiede bei der Lichtstreuung an Schichten
auf den verschiedenen Substratmaterialien beobachtet. Bis auf die geringere Warmeleit-

fahigkeit bei Quarz sind alle drei Substratmaterialien gleich gut geeignet.

Mit magnetooptischen Methoden (siehe /22/ )ist bei einer Reihe von Proben die
Hysteresekurve gemessen worden. Bei den einkristallinen Si-Substraten hatten
die Schichten auf den (111)-Flichen in verschiedenen Richtungen verschieden

breite Hysteresekurven (Unterschiede von etwa 100 G). Dieser Effekt hatte aber

keinen meBbaren EinfluB auf die Frequenz der Spinwellen.

Eine deutliche Abhingigkeit der Schichtqualitat (im oben beschriebenen Sinne)
ergab sich von der Substrattemperatur beim Aufdampfen. Zur Bestimmung der

geeignetsten Substrattemperatur sind eine Reihe von Versuchen durchgeflhrt

worden.
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Diese Untersuchungen ergaben, daf die glnstigste Substrattemperatur 'I'S schicht-
dickenabhingig ist. Bei Schichtdicken d >50 nm muBte die Substrattemperatur

’I's etwa 300°C sein, um kleine Linienbreiten in den Spektren zu erhalten, wahrend
bei Schichtdicken d < 20 nm die besten Schichten bei Raumtemperatur aufgedampft
werden konnten, Einige Versuche, wihrend des Aufdampifens dieser diinnen Schichten
(d <20 nm) die Substrate in einem besonderen Substrathalter mit fliissigem Stickstoff

zu kiihlen, brachten keine Verbesserung der Schichtqualitét.

2.2.5 UHV-Aufdampfanlage an der Lichtstreuapparatur

Da die Fe-Schichten bei der Messung in der Lichtstreuvapparatur ungeschiitzt

der Atmosphdre ausgesetzt sind, stellt sich die Frage nach dem Einfluf} einer
Oxidhaut. Sandercock und Wettling /10/ berichten, dal bei massiven Proben eine

mit dem Auge sichtbare Oxidschicht (Anlauffarben) einen vernachlassigbaren Einfluf3

auf die Frequenz der Spinwellen hat.

Bei unseren diinnen Filmen, bei denen ja die Dickenabhangigkeit der Eigenschaiten
der Spinwellen untersucht werden sollen, kommt es aber auf die Dicke der Oxid-
haut an und damit auf die effektive Dicke der Fe-Schicht. Um diese Frage zu
kliren, haben wir Schichten nach dem Aufdampfen direkt in einem zweiten Auf-
dampfvorgang mit einer Quarzschicht versiegelt. Malozemoff und Mitarbeiter /23/
haben den Einflu} einer Versiegelung der Schicht auf deren Eigenschaften bei

Fe 1_XBX—S':chichten untersucht und fanden keine Anderung der magnetischen Schicht-
eigenschaften auf Grund der Versiegelung. Die Untersuchung unserer versiegelten
Schichten mit der Lichtstreuung ergab ebenfalls keinen Unterschied gegenliber

den nichtversiegelten Schichten, so daR die Oxidation der Schichtoberfliche unwesent-
lich erscheint. Da sich aber eine Oxidschicht von einigen Atomlagen Dicke in

einem Vakuum von 10‘6 mbar sehr schnell bilden kann, sind wir dieser Frage auf

andere Art weiter nachgegangen,

Um die aufgedampften Schichten direkt nach der Herstellung im gleichen Vakuum
mit der Lichtstreuung untersuchen zu kénnen, haben wir eine UHV-Aufdampi-
anlage am Lichistreumefplatz aufgebaut. Im Bild 2.4 ist der prinzipielle Aufbau
gezeigt. Die Anlage war iiber einen Flansch mit einer Glaskiivette versehen, in

der der Laserstrahl die Probe erreichen konnte. Die wesentliche Komponente



43

UM INTERFEROMETER [ ‘

MANIPULATR - ,
AUSSENAOHR
MANIPUL ATOR-
(FEST! INNENROHR 4
{VERSCHIEBBAR, ;
DREHBAR) :

N / L1 \ lu MANIPULATOR - ‘
A ! OFEN INNENROHR LAy GLASKUVETTE R
KUGELFUHRUNGEN ! kueeL- .
KUGEL- \ /  FUHRUNGEN

FUHRUNGEN ’ ¢
' N / MAGNE TSPULEN

AUFDAMPFANLAGE

MAGNETE

HORIZONTALER SCHNITT DURCH DIE UHY-AUFDAMPFANL AGE
HIT MAGNEYMANIPULATOR IN MESSPOSITION

Bild 2.4: UHV-Aufdampfanlage an der Lichtstreuapparatur

dieser Anlage ist der Manipulator; der es ermdglicht die Proben nach dem Aufdampfen
in der Anlage in diese Kiivette zu bringen. Der Manipulator besteht aus einem

1,5 m langen Rohr, in dem ein kleines Rohr in Fiibrungen mit einem Magneten

von auBen verschoben werden kann. Der Manipulator ist mit einem Cu- gedichteten
Flansch an der Aufdampfanlage genau gegeniiber der Kiivette angebracht. Es

lassen sich so zwei Bewegungen ausfiihren, einmal Verschiebungen in Langsrichtung
und Drehung um die Achse des Rohres. Der Substrathalter war am Ende c.:jes inneren
verschiebbaren Rohres angebracht. In der Aufdampfposition war er von einem
zylindrischen Ofen umgeben, der auf der Unterseite mit einem Loch fiir den Dampi{-
strahl von der Quelle versehen war. So konnten die Substrate auch geheizt werden.

Zur Untersuchung der Proben mit der Lichtstreuung wurden sie mit dem Manipulator

in die Kiivette geschoben.
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Diese Aufdampfanlage verfligte (iber drei verschiedene elektrisch beheizte Verdampfer-
quellen. Sie war mit einer Turbomolekularpumpe und einer Titan Sublimationspumpe
(TSP) und einem Tank fiir flissigen Stickstoff versehen, Damit war ein Vakuum

9

vor dem Aufdampfen von besser als 10" “ mbar erreichbar. Wahrend des Aufdampifens

stieg der Druck nicht {ber 10"/ mbar an.

Zur Erzeugung eines Magnetfeldes befanden sich auf der Kiivette zwei wasserge-
kiihite Spulen, die am Probenort ein Feld bis zu 0,03 T ermgglichten, Das Lichtstreu-
experiment war bei dieser Anordnung etwas schwieriger, weil neben der elastischen
Streuung der Probe die Streuung des Lichtes auf der Kiivettenoberfliache sich

storend bemerkbar machte,

Der Vergleich von Spektren vor und nach dem Belliften der Anlage ergab keine
meflbaren Unterschiede, seibst nicht bei Schichtdicken von 10 nm, Daraus kann
geschlossen werden, daB die Oxidschicht auf den Fe-Proben keinen meflbaren

Einflufl aui die Eigenschaften der Spinwellen hat. Diese Aussage wird auch unterstiitzt
durch die Beobachtung, dafl Proben, die etwa ein halbes Jahr in trockener Atmosphdre

aufbewahrt wurden, noch das gleiche Spektrum bei der Lichtstreuung lieferten.

Die sehr glatten Oberflachen der Schichten scheinen fiir die Korrosion nicht sehr
anfillig zu sein. Beil Proben, die mehrere Tage der normalen Atmosphire ausge-
setzt waren, konnte man sehen, daf sich keine gleichmiflige Oxidschicht bildete,
sondern die Korrosion, offensichtlich von Korngrenzen ausgehend, zu pinhole-

artig durchoxidierten Stellen fihrte,

2.2.6 Herstellung der Doppelschichten

Die Praparation der Doppeischichtsysteme erfolgte analog zu der der Einzelschichten,
In der in 2.2.1 beschriebenen HV-Aufdampfanlage war dies am glnstigsten, da

ste mit einem Drehtiegel versehen war, so daB in einer Position das Eisen verdampift
werden konnte und in einer anderen das Zwischenschichtmaterial., Als Zwischen-
schichtmaterial ist im allgemeinen Quarz verwendet worden, aber daneben auch
unmagnetische Metalle, wie Gold und Palladium und auch Kohlenstoff. Der Kohlenstoff
ist von stromdurchflossenen diinnen Graphitstiben abgedampft worden, wihrend

alle anderen Materialien mit der Elektronenstrahikanone verdampft wurden.
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2.2.7 Préparation der Fel xCx-Schichten

Das Metglas Fel-x

relativ hohen Sattigungsmagnetisierung von besonderem Interesse. In /24/ wird

Cx ist wegen seiner weichmagnetischen Eigenschaften bei einer

lber die Prdparation und die Eigenschaften diinner Schichten dieses Materials

berichtet.

Am Institut fir Materialentwicklung des IFF sind von B. Gorantschev Fe1 XCX-Schichu
ten auf eine andere Weise hergestellt worden, namlich durch reaktives Sputtern

/25].

Bei dieser Methode wird ein reines Eisen-Target verwendet und der Argon-Atmos-
phire in der Anlage ein gewisser Anteil CHQ zugefigt. Auf diese Weise enthalten
die sich auf dem Substrat bildenden Schichten einen bestimmten Anteil Kohlen-
stoff. Dieser Anteil kann leicht durch den Methangehalt des Argon gesteuert
werden. Die Anlage wurde bei einem Argon-Druck von p = 8)(10'3 mbar mit einer

Frequenz von 13.6 MHz und 2 kV Spannung zwischen den 8 cm voneinander entfernten

Substrathalter und Fe-Target betrieben,

Die Substrate Si, Saphir und Quarzplattchen von 10x10 mm2 GroBle wurden in

Ublicher Weise gereinigt.

Die Schichtdicken sind liber die Sputterzeit widhrend der Pré&paration kontrolliert

worden und anschlieBend mit einem Tolanski-Mikroskop genauer bestimmt worden.

Ein sehr geringer Kohlenstoffanteil filhrt schon dazu, dal sich amorphe Schichten
bilden. Die so préparierten Schichten zeichneten sich in der Lichtstreuung durch

geringe elastische Streuung und sehr schmale Linien der inelastischen Streuung

an den Spinwellen aus.
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3. MeBergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse unserer Lichtstreuexperimente diskutiert

und mit den theoretischen Rechnungen verglichen werden, die in Kapitel | dar-

gestellt sind.

Den groBten Teil unserer Messungen haben wir mit den blauen Linien des Argon-

Lasers (1 = 488 nm) durchgefiihrt.

Unsere Proben haben wir in der Riickstreugeometrie untersucht. Die Normale
der Probenoberfliche war um 45° gegen das einfallende Licht gekippt. Damit
erhilt man fiir den k-Vektor der Spinwellen die bei der Lichtstreuung parallel

zur Schichtoberfliche angeregt werden folgendes: (siehe Bild 3.1).

|

k =2 2;‘ sin 45° - 1.82 x 10°m”

3,1 Einzelschichten

Die nach dem in Kapitel 2 geschilderten Verfahren hergestellten Fe-Schichten

haben wir mit der Lichtstreuapparatur untersucht. Um eine Aufheizung der Proben

zu vermeiden, ist die eingestrahlte Laserleistung auf 80 mW begrenzt worden.

Das dufiere Feld Bo liegt in Probenebene senkrecht zur Laufrichtung der beobachteten
Spinwellen. In den Bildern 3.2 - 3.9 sind einige Beispiele der gemessenen Lichtstreu-
spektren dargestellt, Es ist liber der Frequenzverschiebung des gestreuten Lichtes

die relative Intensitdt der einzelnen Linien aufgetragen, Der Freie-Spektralbereich
des Interferometers, d.h. der Spiegelabstand, ist so eingestellt, daB sich die Stokes
bzw. Antistokes-Linien, die zu verschiedenen elastischen Ordnungen gehiren,

nicht Uberschneiden. In den Bildern 3.2 und 3.3 sind typische Beispiele von Licht-
streuspektren dargestellt, wie sie von dem an den Vielkanalanalysator angeschlossenen
Plotter gezeichnet werden. Die fir diese Arbeit wichtige MeBgrole, die man aus
diesen Spektren erhélt, ist die Frequenzverschiebung der inelastisch gestreuten
Linien, die gleich der entsprechenden Spinwellenfrequenz ist /9/. Die MeBgenauigkeit
wird durch die Linienbreite der inelastisch gestreuten Linien begrenzt und liegt

bei typischen Spektren bei 0,5 GHz.
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k : einfallender Lichtwellenvektor

ks.: g:estreuter Lichtwellenvektor

ki ks : Komponenten der Wellen-
vektoren parallel zur
Oberfidche

Qm: Wellenvektor der Spinwelle

Bild 3.1: Lichtstreugeometrie an der Einzelschicht

Bild 3.2: Streuspektrum von einer 100 nm dicken Fe-Schicht, wie es im Vielkanal-
analysator gespeichert ist. Das Bild zeigt zweimal den Freien-Spektral-

bereich (hier 75 GHz), d.h. jede inelastische Linie ist zweimal zu sehen,
Die Linie mit der starken Intensitdt kommt von der Oberfldchenspinwelle.

Bild 3.3: Streuspektrum von einer 80 nm dicken Fep,76Cq,24-Schicht. Hier ent-
spricht der Freie-Spektralbereich 50 GHz. Das bedeutet, der Frequenz-
abstand zwischen zwei elastischen Ordnungen ist 50 GHz und man kann
damit auf die Frequenzverschiebung der inelastischen Linien schliefen.
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Bild 3.k:Streuspektrum von einer 300 nm dicken Fe-Schicht. Bo= 0,23 T .
Es ist die elastische Linie und die zugehorigen me!astxschen Linien von
der Oberflichenspinwelle (0.S.) und den Volumenspinwellen dargestellt.
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Bild 3.5: Streuspektrum von einer 100 nm dicken Fe-Schicht. Bo= 0,23 T
Die Volumenspinwellen spalten in stehende Spinwellen auf.
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Bild 3.6: Streuspektrum von einer 30 nm dicken Fe-Schicht. Bo= 0 T
Die Oberfldchenspinwelle ist hier stokes und antistokes zu beobachten.
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Bild 3.7a: Streuspektrum einer 15 nm dicken Fe-Schicht. Bo= 0 T
Es ist nur noch die Oberflichenspinwelle zu sehen,
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Bild 3.7b: Wie Bild 3.7a, aber mit umgepolter Magnetisierung,.
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Bild 3.8: Streuspektrum einer 80 nm dicken Fel_xcx_schicht (x= 0,24). 50: 0,1 T
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Die Bilder 3.4 bis 3.8 zeigen, der besseren Ubersicht wegen, nur eine elastische
Ordnung mit den dazugehdrigen inelastischen Stokes- und Antistokes-Linien iber
der gleichen Frequenzskala.

Das Spektrum der 300 nm dicken Schicht hat die gleiche Form wie das Spektrum
einer massiven Fe-Probe (siehe in der Einleitung das Ergebnis von Sandercock

und Wettling an massiven Proben). Man sieht die Cberildchenspinwelle wie erwartet
nur auf einer Seite der elastischen Linie und die beiden, etwas unsymmetrischen
Linien der Volumenspinwellen, Wird die Schichtdicke verkleinert, hat dies vorerst
geringen Einflul auf die Frequenz der Oberflichenspinwelle. Die Volumenspinwellen
dagegen spalten nun in einzelne Linien auf, die als stehende Spinwellen gedeutet
werden. Die Aufspaltung wird mit kleiner werdender Schichtdicke immer groBer
und die einzelnen stehenden Spinwellen wandern zu immer groBeren Frequenzen.
Die Intensitdt der Linien mit hoheren Frequenzen nimmt immer mehr ab, da einmal
die Besetzung dieser hoheren Energiezustdnde abnimmt und vor allem diese Spinwellen
durch das einfallende Licht nicht mehr angeregt werden koénnen,weil die Verteilung
von k, des Lichtes in der Schicht in Folge der Absorption in der Probe sich

nur ber einen gewissen Bereich erstreckt /10/. Die stehenden Spinwelien mit

ihren in sehr diinnen Schichten grofen k-Vektoren konnen deshalb nicht mehr
angeregt werden, Bei sehr diinnen Schichten (d < 20 nm) verschwinden die Linien

der stehenden Spinwellen ganz aus dem Lichtstreuspektrum,

3.1.1 Die Oberflichenspinwelle

Wie schon erwdhnt, ist die beobachtete Frequenz der Oberflichenspinwelle bei
groBeren Schichtdicken (d > 50 nm) nicht mehr von der Schichtdicke abhingig.
Bei kleineren Schichtdicken sinkt sie etwas ab.

Bei groRen Schichtdicken beobachtet man die Oberflichenspinwelle nur auf einer
Seite der elastischen Linie, also entweder auf der Stokes- oder der Antistokes-
seite. Dies ist gut erklirbar durch die theoretische Voraussage, daB sich die Ober-
flachenspinwelle senkrecht zum Magnetfeld nur in einer Richtung ausbreiten kann,

weil die andere Ausbreitungsrichtung aus Symmetriegriinden nicht erlaubt ist.
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Polt man das Magnetfeld um, ist die andere Laufrichtung erlaubt. Bei kleiner
werdender Schichtdicke beobachten wir aber die Oberfldchenspinwelle stokes

und antistokes, wenn auch mit unterschiedlicher Intensitit, Dadurch wird eine

weitere theoretische Erwartung bestitigt, daB auf der Riickseite der Schicht

die Oberflichenspinwelle in die entgegengesetzte Richtung lduft. Wird nun die
Schichtdicke vergleichbar mit der Abklinglénge der Amplitude der Spinwelle in

die Schicht hinein, die gleich dem Kehrwert des Wellenvektors ist, so kann die

auf der Riickseite laufende Spinwelle auch auf der Vorderseite der Schicht beobachtet

werden, zumal das Licht auch eine gewisse Eindringtiefe hat { 10 nm).

Mit diesen Uberlegungen wiirde man fiir Schichtdicken im Bereich von 10 nm etwa
gleich starke Streuintensitdten flr die Oberflichenspinwellen der Vorder- und
Rickseite erwarten, Dies wird aber nicht beobachtet. Selbst bei Schichtdicken

kleiner als 10 nm zeigen unsere Spektren eine deutliche Stokes-Antistokes-Asymmetrie

der Oberflichenspinwelle.

Ein weiterer sehr interessanter Effekt betrifft die Streuintensitit von den Ober-
flichenspinwellen bei den verschiedenen Schichtdicken, Bei Schichtdicken gréBer

als 30 nm ist sie relativ klein und auch recht empfindlich gegen kleine Stdrungen
bei der Probenpréparation. Bei kieineren Schichtdicken steigt die Streuintensitat
von den Oberflichenspinwellen deutlich an und ist auch etwas unempfindlicher
gegen Anderungen der Priparationsbedingungen. Selbst von Proben mit einer Schicht-
dicke von 5 nm ist noch eine starke Streuintensitdt von der Oberildchenspinwelle

zu beobachten, die mehr als doppelt so stark ist wie bei einer 50 nm dicken Schicht.
Auf den ersten Blick wiirde man erwarten, dafl bei Schichtdicken, die vergleichbar
mit der Eindringtiefe des Lichtes sind, die Streuintensitdt abnimmt mit kleiner
werdender Schichtdicke. Da die Abklinglinge der Oberflachenspinwelle nun grofer

als die Schichtdicke ist, nimmt das Streuvolumen auch fiir die Oberflichenspinwelle

ab.

Theoretische Rechnungen von R. Camley and M. Cottam /16/ konnen aber diese
beiden Effekte, die Stokes-Anti-Stokes-Assymetrie und die starke Streuintensitdt

bei kleinen Schichtdicken quantitativ erkldren, Einmal ist der Lichtstreuquerschnitt
an den Oberflichenspinwellen auf den beiden Seiten der Schicht auf Grund der
unterschiedlichen Laufrichtungen verschieden, Zum anderen nehmen die thermischen
Amplituden der Oberfldchenspinwellen mit abnehmender Schichtdicke zu. Fir

dieses interessante Ergebnis aus der Rechnung beziiglich der thermischen Amplituden

haben wir noch keine anschauliche physikalische Deutung. Eine ausfihrlichere
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Betrachtung dieser Effekte wird man in der Dissertation von C.M. Mayr, Universitdt
Kéin, finden kénnen /26/. In den Bildern 3.7a und 3.7b ist zu sehen, wie sich die
Stokes-Antistokes-Assymetrie beim Umpolen des Magnetfeldes ebenfalls umkehrt.

Dies entspricht der Umkehr der Laufrichtungen der Oberildchenspinwellen.

In Bild 3.9 sind die Frequenzen der Oberflichenspinwellen liber der Schichtdicke

der entsprechenden Schicht fiir ein bestimmtes duBeres Feld dargestellit. Die
durchgezogene Kurve ist das Ergebnis der Rechnung nach der magnetostatischen
Naherung, die aber in diesem Fall nicht merklich von der exakten Rechnung

nach Hansen und Krey abweicht. Die MeRergebnisse sind durch Kreuze gekennzeichnet.
Fiir groBe Schichtdicken ist die Ubereinstimmung zwischen der Rechnung und

dem Experiment gut. Im Bereich kleiner Schichtdicken ist allerdings zu beobachten,
dafl die gemessenen Frequenzen immer etwas kleiner sind als das Ergebnis der
Rechnung. Eine Erklirung fiir dieses Verhalten kdnnte sein,dafl bei sehr diinnen
Schichten die Magnetisierung herabgesetzt ist, Es kdnnen aber auch Oberildchen-
eigenschaften wie die Rauhigkeit, die durch die Struktur der Schicht und durch

das Substrat bestimmt sind, fiir die Abweichung verantwortlich sein, Sandercock

und Wettling /10/ berichten, daB bei massiven Fe-Proben das Polieren der Oberfliche
der Probe eine Erhdhung der vorher zu niedrig liegenden Oberfléchenspinwellen-
frequenz bewirkte. An den Unebenheiten der Oberfldche treten offensichtlich
Streufelder aui, die die Frequenz der Oberflachenspinwelle erniedrigen. Diese
Eiffekte konnen von der Rechnung nicht beschrieben werden, weil dort eine ebene

Schicht mit homogener Magnetisierung vorausgesetzt wird.

Man kann also feststellen, daB das Verhalten der Oberilichenspinwellen in diesem
Wellenldngenbereich selbst in sehr diinnen Schichten bis auf die eben dargestellten
Abweichungen noch gut von der Theorie beschrieben wird, die im Rahmen des
Mikromagnetismus abgeleitet wurde (das heifdt, man kann selbst in einer 5 nm
dicken Fe-Schicht fir die theoretische Beschreibung der Oberflichenspinwellen

in diesem Wellenldngenbereich vom Einfluf der Gitterstruktur absehen).
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Bild 3.9: Frequenz der Oberfldchenspinwelle als Funktion der Schichtdicke d der
Einzelschicht, — theoretische Kurve, die mit den im Bild angegebenen

Parametern gerechnet wurde. x Mefergebnisse
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3.1.2 Die stehenden Spinwellen

Aus den Lichtstreuspektren der Bilder 3.5 und 3.8 erkennt man, daf# die Streuintensi-
titen von den einzelnen stehenden Spinwellen von der Oberilichenspinwelle beeinflufit
werden. Die Linien der stehenden Spinwellen sind immer stokes und antistokes

zu beobachten, wihrend die Oberflichenspinwelle, bei den dickeren Schichten,

nur stokes oder antistokes zu sehen ist. Die Intensitdt der Linien der einzelnen
stehenden Spinwellen nimmt zu hoheren Frequenzen hin ab, d.h. die hohere Ordnung
hat die kieinere Streuintensitdt. Dies gilt aber nicht, wenn auf der gleichen

Seite der elastischen Linie die Oberflichenspinwelle beobachtet wird. Hier ist

nun die Streuintensitdt der ersten stehenden Spinwelle kleiner als die der zweiten,
Polt man das Magnetfeld um, erhdlt man das an der elastischen Linie gespiegelte
Spektrum. Diese Beobachtung wird auch durch Berechnungen der Lichtstreuintensitat
bestdtigt, die von R.E. Camley, Th. Rahman und D.L. Mills /12/ fiir dinne ferro-

magnetische Schichten durchgeifiihrt wurden,

Um die Berechnung der Spinwellenfrequenz nach Hansen und Krey zu liberpriifen,
haben wir sie mit den experimentellen Ergebnissen an dicken Fe Filmen (d= 100 nm)
verglichen, da hier die Austauschkonstante bekannt ist und den Wert A:(211,2)x10'“
J/m hat /27/ und der g-Faktor g=2,09 ist.

Wir haben den g-Faktor auch selbst bei einer 10 nm dicken Probe durch Bestimmung
der Oberfldchenspinwellenfrequenz bei verschiedenen Magnetfeldern bis zu 0,8 T
ermittelt und erhielten den Mittelwert g=2,05+0,06. Dies stimmt im Rahmen des
statistischen Fehlers mit dem Wert, der an massiven Proben gefunden wurde,

iberein /10/.

Mit diesen Werten fiir A und g und 2,2 T fiir die magnetische Polarisation J haben
wir die Frequenzen der Spinwellen fiir verschiedene iuBere Felder Bo als Funktion
der Schichtdicke ausgerechnet. Zwei Beispiele sind in den Bildern 3.10 und 3.11
dargestellt. Die Kreuze sind die experimentell bestimmten Frequenzen fiir die
einzelnen Spinwellen bei einer 90 nm, 100 nm bzw. 300 nm dicken Fe-Schicht.

Fiir die 300 nm dicke Schicht ist die Linie der Volumenspinwellen noch nicht

aufgespalten und es ist die Lage des Maximums dieser Linie im Bild eingezeichnet,
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Bild 3.10: Frequenz der Spinwellenmoden nach der Theorie von Hansen und Krey
als Funktion der Schichtdicke d der Einzelschicht und der Vergleich

mit dem Experiment.
- Rechnung mit den im Bild angegebenen Parametern

x MefBergebnisse

In den Spektren der diinneren Schichten ist die Aufspaltung in einzelne Linien
erkennbar und die Lage der Linien ist eingezeichnet. Mit dem oben angegebenen

Wert fiir A lassen sich bei allen untersuchten Schichten die Spektren recht gut
beschreiben. Allerdings wird bei Fe-Schichten im Bereich von 100 nm Schichtdicke

mehr oder weniger deutlich eine gegeniiber der Rechnung etwas zu grofle Frequenz

der niedrigsten stehenden Spinwellen beobachtet. Dies kann auf "pinning" Effekte
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hinweisen, die zu zusidtzlichen Riickstellkriften auf die Magnetisierung filhren

und so die Frequenz der Spinwellen anheben /23/. Dabei ist aber nicht ganz klar,
warum die héheren stehenden Spinwellen recht gut mit der Rechnung libereinstimmen
und nicht von diesen Effekten beeinflult werden. Diese Frage konnte in dieser

Arbeit nicht abschliefend gekldrt werden,

Insgesamt kénnen aber die wesentlichen Ziige der theoretischen Ergebnisse durch
die experimentell bestimmten Frequenzen im Rahmen unserer MeBgenauigkeit

bestdtigt werden.

100
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Bild 3.11: Frequenz_der Spinwellenmoden nach der Theorie von Hansen und Krey
als Funktion der Schichtdicke d der Einzelschicht und der Vergleich
mit dem Experiment.

- Rechnung mit den im Bild angegebenen Parametern
x MeBRergebnisse
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Man kann nun auch aus der Frequenz der Spinwellen einer Schicht mit bekannter
Dicke die Magnetisierung und die Austauschkonstante bestimmen, Dazu wird als
erster Schritt aus der Frequenz der Oberflichenspinwelle die magnetische Polari-
sation und der g-Faktor mit der Formel der magnetostatischen Niherung ermittelt.
(Gl (2) Kapitel 1.1.1). Diese Niherung ist in diesem Wellenldngenbereich der Ober-
flachenspinwellen mit ausreichender Genauigkeit anwendbar. Sie hat den Vorteil
gegentiber der exakten Rechnung, daB sich die Gleichungen nach J und g aufldsen
lassen, um so aus der Oberflichenspinwellenfrequenz bei verschiedenen duleren
Feldern Bo die magnetische Polarisation J und den g-Faktor direkt bestimmen

zu kénnen, Dann kann man in der exakten Rechnung nach Hansen und Krey (d.h,
mit Beriicksichtigung der Austauschwechselwirkung) den Parameter A so anpassen,

daB die Frequenzen aller stehenden Spinwellen mit dem Experiment moglichst

gut ibereinstimmen.

Auf diese Weise haben wir die Messungen an den Fe lthX-Proben mit d=80 nm

ausgewertet.

In Tabelle | sind die gemessenen Frequenzen der Oberflichenspinwellen und der
stehenden Spinwellen bei verschiedenen dufieren Magnetifeldern fiir die unterschied-

lichen Kohlenstoffgehalte der einzelnen Proben zusammengestellt., Mit diesen

Werten sind die magnetische Polarisation J und die Austauschkonstante A bestimmt

worden, Das Ergebnis ist in Bild 3.12 zusammengefaBt.

Die Genauigkeit, mit der die Austauschkonstante mit unserem Verfahren bestimmt

ist nicht sehr gut, da kleine Fehler in der Schichtdickenbestimmung (10%)

wird,
e A auswirken.

und in der Frequenzbestimmung sich stark auf die Austauschkonstant

Die Austauschkonstante schwankt bei den verschiedenen Proben zwischen 0,5

und 0,8 x 10'“3/m. Es ist kein klarer Zusammenhang mit dem C-Gehalt der Proben
b

erkennbar. Dagegen I3Bt sich die magnetische Polarisation J recht gut aus der

Oberflichenspinwellenfrequenz berechnen. Sie nimmt etwa linear mit dem C-Gehalt
zwischen 14% und 32% ab. Der g-Faktor dndert sich wiederum nicht merklich

mit der Konzentration des Kohlenstoffs und liegt im Mittel bei g=2,1 wie bei

reinem Fe.
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30.4 16.1 10.3 154 19.1 11.4 14,9 224 16.2 15.2
25.0 18.7 10.9 16.1 21.2 12.3 15.6 20,0 24.3 17.0 20.0
23.7 19.8 9.8 144 22.8 12.1 15.2 19.2 26.1 17.2
19.8 23.2 10.7 15.9 257 13.0 164 203 28.9 183 21.1
14.8 24.2 6.6 10.4 15.7 27.5 12.7 15.3 19.2 30.2 18.8 21.1 21.5

Tabelle 1: Zusammenstellung der gemessenen Spinwellenfrequenzen in F

1 C -Proben bei verschiedenen duBeren
Magnetfeldern, =X X

Die Modennummer gibt die Anzahl der Knoten der stehenden Spinwellen senkrecht zur Schichtebene an.
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Bild 3.12: Magnetisierung J (x), Austauschkonstante A (o) und der g-Faktor (®)
von Fe).xGi-Proben, bestimmt aus der Frequenz der Spinwellen in
Abhangigkeit des C-Gehaltes

Malozemoff und Mitarbeiter haben dhnliche Untersuchungen an einem anderen
System, ndamlich polykristallinen und amorphen Fel_xBx Proben durchgefiihrt,

/22/. Qualitativ stimmen die Ergebnisse dieser Messungen mit den unsrigen Uberein,
In dieser Arbeit wird ebenfalls beobachtet, dal die Austauschkonstante bei den
verschiedenen Bor-Konzentrationen schwankt, aber keine deutliche Abhdngigkeit
zeigt. Ebenso ist der g-Faktor, abgesehen von kleinen Schwankungen unabhingig

von der Bor-Konzentration. Die magnetische Polarisation nimmt aber mit zunehmendem

Bor-Gehalt ab, analog zu unseren Ergebnissen fir Fel-xcx' Der Ubergang zu

amorphen Schichten liegt bei den Fel-xBx - Proben bei x=16% Bor, wahrend dies

bei unseren Proben schon bei einem sehr geringen C-Gehalt eintritt, d.h. alle

von uns untersuchten Proben waren amorph.



60

3.2 Doppelschichten

Die Untersuchung der Doppelschichten in der Lichtstreuung haben wir ganz analog
zu denen der Einzelschichten durchgefiihrt, Es sind verschiedene Schichtdicken-
kombinationen betrachtet worden und auch der EinfluB der verschiedenen unmagne-

tischen Zwischenschichtmaterialien wurde untersucht,

Es zeigte sich keine deutliche Abhingigkeit der Frequenzen der Linien im Spektrum
vom Zwischenschichtmaterial. Allerdings war es schwieriger, bei den Metallzwischen-
schichten Proben zu préparieren, die ein Lichtstreuspektrum mit guter Streuintensitat
und kleinen Linienbreiten ergaben, Gute Ergebnisse lieferten die dielektrischen
Materialien SiO2 und LiF und auch Kohlenstoff. Diese Unterschiede zwischen

den metallischen und dielektrischen Zwischenschichten kénnen ihre Ursache in
unterschiedlichen Wachstumsbedingungen {Inselbildung-bedeckendes Wachstum)

der Aufdampfschichten haben. Diese Einzelheiten haben wir nicht untersucht

und nur rein empirisch diese Unterschiede festgestellt. Das kontrollierte Verdampfen
des Kohlenstoffs bereitete aber einige Schwierigkeiten, so daR} der groBere Teil
unserer Doppelschichtsysteme mit einer Quarz- oder LiF-Zwischenschicht her-
gestellt wurden, Im Bild 3.13 sind die gemessenen Lichtstreuspektren fir eine
Fe-Schichtkombination dl:d2:15 nm und verschiedene Zwischenschichtdicken
dargestellt, Die Aufspaltung der beiden Linien mit kleiner werdendem do ist deutlich
zu sehen. Die Streuintensitdt der Linien ist stokes und antistokes verschieden

und das Verhdltnis &ndert sich mit do‘ Das Verhdltnis der Stokes-Antistokesintensitit
der in der Frequenz hther liegenden Linie wird mit kleiner werdendem ciO immer
groer und ndhert sich dem entsprechenden Verhiltnis fiir die Oberflichenspinwelle

einer Schicht mit der Dicke s:d1+d2.

Darin spiegelt sich wieder, da8 die zu dieser Linie gehsrende Spinwelle mit d + 0
0
in die Oberflichenspinwelie der Gesamtschicht tibergeht.
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Die zweite Linie im Spektrum, mit der kleineren Frequenz, zeigt ebenfalls eine
Stokes-Antistokes-Asymmetrie, die aber mit zunehmender Zwischenschichtdicke

do kleiner wird. Diese Mode geht fiir do‘* 0 in die D.E. Volumenmode iiber.

Das Bild 3.14 zeigt Spektren, die an einer anderen Schichtdickenkombination

(d l:150 nm, d2=15 nm) gemessen wurden. Hier beobachtet man auf einer Seite

der elastischen Linie zwei Linien und -auf der anderen nur eine. Dies wird aus

den Moment-Aufnahmen der Spinwellen in Kapitel 1 deutlich. Man sieht (Bild 1.11),
daf} eine der hoher energetischen Moden an der Oberfldiche der diinnen Schicht
nur eine sehr kleine Amplitude hat. Das eingestrahlte Licht hat nur eine begrenzte
Eindringtiefe und so kann das Licht nur an Spinwellen gestreut werden, die in

der oberen diinnen Schicht (Bild 3.15) eine genligend grofle Amplitude haben. So
wird verstédndlich, daB man hier nur drei Spinwellenmoden in der Lichtstreuung
beobachtet. Diese Ergebnisse zeigen, da die Eigenschaften der Spinwellen in
einer Doppelschicht mit der magnetostatischen N&dherung (nur dipolare Krafte)

qualitativ gut beschrieben werden.,

rel. Intensitdt

AN I

Ll

v L | L L

L 20 0 20  -40
Frequenzverschiebung ([GHz]

Bild 3.14: Streuspektrum einer Doppelschicht Fe/Si03/Fe; dy=- 150 nm/dn=1
d2=15 nm; By=0.05 T 2/F¢; dy m/do=10 nm/
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Doppelschichtstreugeometrie

k; :einfallender Lichtwellenvektor
Qm ks: gestreuter Lichtwellenvektor

k" ki",ks" : Komponenten der Wellen-
— vektoren parallel zur
LA Oberfléiche

Be Om : Wellenvektor der Spinwelle

Bild 3.15: Streugeometrie bei einer Doppelschicht

Einen quantitativen Vergleich der Frequenzen der Spinwellen zeigen die Bilder

3.16 und 3.17. Die durchgezogenen Kurven sind gerechnet nach der in Kapitel

1.2 angegebenen Gleichung (Gl (1)) und die Kreuze kennzeichnen die MeRwerte.

Der Abstand zwischen den beiden Linien ist im Experiment geringfligig kleiner

als man nach der Theorie erwartet. Die Abweichung nimmt zu kleineren Zwischen-
schichtdicken hin zu. Dies kann dhnliche Griinde haben wie die Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment bei den dinnen Einzelschichten, wo die gemessene
Frequenz der Spinwellen zu klein ist, was seine Ursache in einer herabgesetzten
magnetischen Polarisation J in den diinnen Schichten haben kann, Mit kleinerer
magnetischer Polarisation J wird die Aufspaltung der beiden Linien kleiner und

die hohere Frequenz wird deutlich herabgesetzt,

Insgesamt wird aber auch durch die experimentell bestimmten Frequenzen bestdtigt,
daB die Theorie, die, ausgehend von der magnetostatischen Naherung fur Einzel-
schichten, in Kapitel 1 beschrieben wurde, die wesentlichen Ziige der dipolaren

Kopplung zweier diinner ferromagnetischer Fe-Schichten wiedergibt.
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Bild 3.16: Frequenz der Spinwellenmoden einer Doppelschicht als Funktion der
Zwischenschichtdicke d0
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Bild 3.17: Frequenz der Spinwellenmoden einer Doppelschicht als Funktion der

Zwischenschichtdicke do.
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Sehr diinne Zwischenschichten

Wie eben dargestellt, beruhen die Eigenschaften der Spinwellenmoden in Doppel-
schichtsystemen auf der dipolaren Kopplung dieser beiden Schichten. Die Mode
mit der niedrigeren Frequenz geht fir do-> 0 in der magnetostatischen Ndherung
in die D.E. Volumenmode der Einzelschicht mit der Dicke d 1+d2 iiber, In dunnen
Schichten kann diese Mode aber auf Grund der Austauschwechselwirkung nicht
mehr existieren. Sie spaltet in die stehenden Spinwellen auf. Es stellt sich die
Frage, ob man bei sehr diinnen metallischen Zwischenschichten einen Einfluf}
der Austauschwechselwirkung Uber die Zwischenschicht hinweg beobachten kann.
Dies miite beim Doppelschichtsystem die Mode mit der niedrigeren Frequenz

stark beeinflussen.

Wir haben diese Frage experimentell untersucht, indem wir Pd als Zwischenschicht-
material verwendet haben und sehr diinne Schichten, bis zu ~2 nm Dicke, aufge-
dampit haben. Bei der Untersuchung dieser Doppelschichten mit der Lichtstreuung
konnte keine wesentliche Verschiebung der Frequenz der niedrigen Mode mit der
Zwischenschichtdicke in diesem Bereich beobachtet werden. Um die Frage der
Austauschwechselwirkung {iber eine diinne metallische Zwischenschicht genauer
beantworten zu kdnnen, sind bessere Pridparationsbedingungen erforderlich, Wir
haben bei unseren Experimenten beobachtet, da man schon eine Doppelschicht
erhdlt, wenn man das Aufdampfen bei einem Vakuum von p:lO'6 mbar fir eine
langere Zeit unterbricht (=1 h) und dann fortsetzt. Offensichtlich reicht die Oxid-
schicht aus, die sich in dieser Zeit bildet, um die Austauschkopplung zu unterbinden.
Die Lichtstreuspektren dieser Proben mit sehr diinnen metallischen Zwischen-
schichten zeigen deutlich die Eigenschaften der Doppelschicht, obwoh! die Frequenz-

aufspaltung kleiner ist als berechnet.
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Heterogene Doppeischichtsysteme

Neben den Fe-Doppelschichtsystemen haben wir auch Doppelschichten mit der
Lichtstreuung untersucht, bei denen die untere Schicht eine Nickelschicht oder
eine Permalloyschicht und die obere eine Eisenschicht war. Die Berechnung der
Spinwellenfrequenzen fiir dieses System ist eine weitere Verallgemeinerung der

in Kapitel 1.2 dargestellten Rechnung und ist in Referenz /17/ beschrieben. Fiir
ein solches System mit unterschiedlicher Magnetisierung der einzelnen Schichten
sind die Frequenzen der Spinwellenmoden, die senkrecht zum HuRBeren Feld laufen,
flir die zwei verschiedenen Laufrichtungen verschieden; im Gegensatz zum Fall

der gleichen Magnetisierung in den einzelnen Schichten,

Um eine gréBere Veranderung der Oberfldchenspinwellenfrequenzen durch die
dipolare Kopplung in diesem System zu erreichen, muR die untere Nickel- bzw,
Permalloyschicht wegen ihrer geringeren Magnetisierung entsprechend dicker

als die obere Fe-Schicht sein (dies ergibt sich aus der Rechnung). Deshalb ist

die Schichtdicke der unteren Schicht groBer als 50 nm gewdhlt worden, In Bild

3.18 und 3.19 sind als Beispiel die Frequenzen der Spinwellenmoden fiir eine -
Fe-Ni-Schichtkombination und eine Fe~Feo.zNio.g—Schichtkombination als Funktion
der Zwischenschichtdicke do fir die zwei entgegengesetzten Laufrichtungen dar-
gestellt. Die durchgezogene Kurve kennzeichnet die Rechnung und die Kreuze

die experimentellen Ergebnisse. Die unteren Spinwellenzweige in Bild 3,18 sind

in der Lichtstreuung nicht mehr zu beobachten, weil diese inelastischen Linien

noch in der elastischen Streuung verschwinden. Bei diesen Doppelschichtsystemen

ist die quantitative Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment unbefriedigend.
Eine Ursache fiir die deutlichen Abweichungen kénnte in der Praparation liegen,
Beim Aufdampfen dieser Schichten befanden sich die Substrate auf Raumtemperatur.
Damit erreicht man eine fiir die Lichstreuung gute Qualitdt der 10 nm dicken
Fe-Schicht. Bei den Fe-Einzelschichten waren diese Bedingungen fiir Schichtdicken
grofer als 50 nm ungiinstig. Dasselbe kdnnte auch fir Nickel und Permalloy gelten,
so daB die Qualitdt der unteren Schichten bei den eben diskutierten Doppelschichten
von ihren magnetischen Eigenschaften her nicht gut war (keine ebene, homogen

in Schichtebene magnetisierte Schicht). Zur Kldrung dieser Frage miBten ausfuhrliche
Untersuchungen des Einflusses der Priparationsbedingungen auf die Schichteigen-

schaften durchgefiihrt werden, Dieses Problem wird zum Teil in der Dissertation

von C.M. Mayr /26/ weiter bearbeitet.
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Bild 3.18: Frequenz der Spinwellen in einem Fe-Ni-Doppelschichtsystem als Funktion

der Zwischenschichtdicke do mit d{ =60 nm Ni (J=0,6 T), d2= 10 nm Fe

(J= 2,2 T).
Die Frequenzen fir die eine Laufrichtung sind rechts von der Frequenz-

achse, die entgegengesetzte Laufrichtung links von ihr aufgetragen.

V [GHz)
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Bild 3.19: Wie Bild 3.18, aber fiir eine Fe-FeO,ZNiO,S-Doppeischicht mit

di= 120 nm Fe0,2Nip,8 (3= 1,0 T), d2= 10 nm Fe (J= 2,2 T).
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Zusammenfassung

Wir haben die inelastische Lichtstreuung an Spinwelien in diinnen ferromagnetischen
Schichten und Doppelschichten mit einer Brillouin-Streuapparatur untersucht,
Als Interferometer zur Frequenzanalyse des gestreuten Lichtes haben wir ein

"fiinf-pass" Fabry-Perot-Interferometer mit einem Kontrast von 109 benutzt,

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der Berechnung der Frequenzen
der Spinwellen in diinnen Schichten, die mit einer Theorie durchgefithrt wurde,
die auf dem Formalismus des Mikromagnetismus beruht, zeigte, daB} diese Theorie

das Verhalten der Spinwellen im Rahmen unserer MeRgenauigkeit gut wiedergibt.

Bei den Messungen an den Doppelschichtsystemen konnte zum erstenmal die Licht-
streuung an Spinwellenmoden beobachtet werden, die auf Grund der dipolaren
Kopplung der beiden magnetischen Schichten entstehen. Die Berechnung der Fre-
quenzen dieser Moden in der magnetostatischen Ndherung stimmen bis auf kleine
Abweichungen mit dem Experiment tiberein. Die Abweichungen konrnen ihre Ursache
aber in der Schichtprdparation und dem Absinken der Magnetisierung in sehr diinnen
Schichten haben.

Fiir die Doppelschichtsysteme aus unterschiedlichen magnetischen Materialien
ergab sich qualitativ das erwartete Bild; allerdings war die quantitative Uberein-
stimmung der berechneten und experimentell bestimmten Frequenzen unbefriedigend.

Ursachen dafiir kdnnen in den Praparationsbedingungen der Schichtsysteme liegen.

Bei den Fel_xCx-Proben konnte gezeigt werden, daf3 es mit Hilfe der Lichtstreuung
an stehenden Spinwellen und Oberfldchenspinwellen in diinnen Schichten mdglich
ist, Materialkonstanten wie die magnetische Polarisation J und die Austausch-
konstante A zu bestimmen. Dazu braucht man sehr geringe Materialmengen, an
denen mit anderen Methoden solche Bestimmungen kaum durchgefiihrt werden

konnen,
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Anhang 1

Ableitung der Rado-Weertman Randbedingungen

Bei der Ableitung dieser Randbedingungen geht man von der Landau-Lifschitz-

Gleichung aus:

2AT 270, (1)

J -+
= ]_lO'Y (TVOI + 32 IxV J)

Tvol beschreibt die Beitrdge zur Drehmomentdichte, die auf die magnetische
Polarisation wirkt, ohne den Beitrag der Austauschwechselwirkung, die im zweiten
Ausdruck der Klammer gesondert beriicksichtigt wird, Schreibt man (1) in den
Komponenten eines kartesischen Koordinatensystems aus und integriert Uber ein

beliebiges Volumen, erhidlt man folgende Gleichung:

5
1 3J - _2A
i (_p..c.).;_ el Tvoi) dv = —J-i— (Ilel+12eZ+I3e3 (2)
A%
2
=0, 73,-0,923) av (3)
\Y

e, = Einheitsvektor

und I

entsprechend 12 3

Mit Hilfe der Greenschen Integralformel erhdlt man ein Integral {iber die Oberfldche
S des Volumens V:

)
I = é( han- Il ) 9 (%)

>
n = Einheitsvektor senkrecht zur Oberfliche

IQ.J

= partielle Ableitung in Richtung von s

@
=

Entsprechendes gilt wieder fiir I, L.,

2273
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Damit kann man GL (2) wie folgt schreiben:

- >
1 33 3 . 2A SN
Vf‘ oy ot~ Tvot 19V - “J“z"sf (Ix = d ©)

Man wé&hlt nun das Volumen V als niedrige Schachtel, analog zum Integrations-
volumen bei der iiblichen Ableitung der Randbedingungen fiir B und 1_5, so daf

eine Oberfldche sich in der Probe und die andere auflerhalb befindet. L4t man
die Hohe der Schachtel gegen Null gehen, verschwindet das Integral auf der linken
Seite in (5). Existieren auf der Oberflache der Probe Oberflichendrehmomenten-
dichten _’}'S, die andere Ursachen haben als die Austauschwechselwirkung, z.B,

auf Grund von Oberflachenanisotropien, so treten diese auf der rechten Seite

von (5) hinzu und man erhilt:

3
2A > 3] T
—2— Ix “'é—h— + TS =0 (6)

Diese Gleichung stellt die aligemeine Randbedingung fiir 3 dar, die iUf G[‘Lil"ld
der Austauschwechselwirkung zu den Ublichen Randbedingungen fir B und H hinzu-

kommt.

Schreibt man fiir die Anisotropieencrgie foigendes Oberflichenenergieintegral

{siche [14/)

= in” (7)
E, = ] K, sin®8dS
S

5 = Winkel zwischen Magnetisierungund Oberflichennormalen
K = Oberfldchenanisotropiekonstante

0

> . - -
so ergibt sich fir die Oberflichendrehmomentendichte T infolge dieser Oberflachen-

anisotropieenergie /14/:

> >
¥ o. L. kI3x@.nn (8)
5 32 0
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Setzt man (8) in (6) ein, so erhdlt man die in der Gleichung (3) im Kapitel 1.1.2.2

>
angegebene Gestalt der allgemeinen Randbedingung fiir J auf Grund der Austausch-
wechselwirkung.

. e e o

:Tx(A (ﬁ -gradﬁ -K @-n) n)=0 (9)
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Anhang 2

Berechnung der Spinwellenmoden in diinnen Schichten nach Hansen und Krey.

In Kapitel 1.1.2.3 ist das Gleichungssystem (Gl (8)) angegeben, welches mit den

entsprechenden Randbedingungen zu lésen ist,

2Au vy .
. . 0 . 0i
lﬂlox - QH Joy + Jz - A‘loy - 3y - 0 (1)
o]
2A v ..
. (o . L oi
Y Jox - -—-———32 A}ox + i moy + = =0
o

Die Maxwellgleichungen lauten fir diesen Fall (Kapitel 1.1.2.3, GL7)

AY . o4 div_f = 0 in der Schicht

AY 0 auBlerhalb der Schicht

oa

=
Die Ortsabhangigkeit von j0 und Yy parallel zur Schichtoberflache wird in folgender

Form angesetzt, d.h. es werden Losungen gesucht, die ebene Wellen in diesen

Richtungen darstelien.

: 2i
Jox,y exp (- -q ( wy +x2)

‘IOX,Y:

- 2i
¥ = ¥, exp - 7— Gy +kZ)

mit u = -glc-l-hund K= —lffl-A, wobei m, k die Wellenzahlen in y- und z-Richtung

bedeuten und jox und ¥, nur noch Funktion von x ist.
1
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Setzt man dies in Gl (1) und (2

~

a 21.1
N 2A u N 2 - _
o . 0 4 2 2. _ 98_ TR .,
L) =804 Joy - 12 ('d_Z (w5 ) Joy 3,2 oY d oi
o
~ 2A u - 2 - - 5 »
. Q 4 2 2y, _ j—— . + ].Q o Y -0
“ Hlox +JZ (;T(” 6 Moy 2 Jox ! Joy" Tx ol
0
- 12 - 2 . -
H . 3 _ __ti__(uz +K2) ‘POI -0

] ¥
“-a'%lox"L g oyt 332 o 42

4 2 A
- ""“'2’(}1 +|<)‘F0a—0

2 ~
I
axz oda d

Fir die x-Abhingigkeit wird der folgende Ansatz gewdhlt:

. 2i )
Joxsy ) Cl,z exp (- d x)
. 2i A

) ein, so ergeben sich folgende Beziehungen:

(3)

Mit (4) erhdlt man aus (3) fir die C, ein lineares Gleichungssystem dessen Deter-

minante fir eine nichttriviale L8sung verschwinden muB. Die Auswertung dieser

Determinante liefert eine Gleichung fiir a2,

2 2
07=(5Q0% + « 2+ u1)? 4 @02 4k 2 pudyyy At
%2 2
+ +
Q. 32rA 0 oty o
I H d2 H JO ’ YJO

(5)
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Fiir 92 > o und vorgegebenes kund 1 findet man fiir A drei Lgsungen, Es zeigt

sich, daR} es einmal drei imagindre Lsungen gibt oder zwei imaginire und eine
reelle Losung fiir A . Damit existieren einmal drei Spinwellen, deren Amplituden

in x-Richtung abklingen, also Oberflichenwellen darstellen und zum anderen zwei
Oberflachenwellen und eine stehende Spinwelle mit cos. bzw, sin-férmiger Amplitude

in x-Richtung.

Die Ansdtze fiir die Ldsungen in (4) erfiillen fir sich allein noch nicht die Rado-
Weertman-Randbedingung (Kapitel 1.1.2.2). Dies gelingt erst durch die Uberlagerung
mehrerer ebener Wellen mit gleichem y und « aber verschiedenen) . An dieser
Stelle wird der EinfluB der Rado-Weertman-Randbedingung besonders deutlich,

Sie flihrt zur Durchmischung der L&sungen mit den verschiedenen » K

Es wird deshalb joy {und entsprechend iox und ifoi) in folgender Weise geschrieben:

~

3 .
:(E (Ck cosé—)kxq-Dk sin az—)\ kx) exp(-—g—l—-(uwxz)) {6)

o
1
[

0 gel ¥ -0und ¥ i -
Fir die Lésung Y g I Auflenraum mul} geften A og = 0und ¥ soll fir x -+

verschwinden.

Diese Bedingungen erfiillt der Ansatz:

" 2.1/2 Zx

‘i’ .,C exp(-( IJ +K ) —=) exp(- -a— (v y+ k2z)) fir x >d/2

(7)

. 2 2.1/2 2x 2i . .
[ e - (vy +xz)) fir x -d/2
oa C expl(+{(1 “+ k") —d——-) xp (- g~ (vy

Mit den Gleichungen (6) und (7) sind alle GréBen zur Beschreibung der Verhaltnisse

in der Schicht bekannt. Mit diesen Gleichungen geht man nun in die Gleichungen

-

fiir die Randbedingungen (Rado-Weertman und flr B und H). Nach einer langeren

Rechnung erhidlt man ein homogenes Gleichungssystem fiir die Koeffizienten Ck

verschwinden mufs,
und Dk’ dessen Determinante flr eine nichttriviale L&sung

Diese Bedingung liefert dann fiir vorgegebenes u und «die "Frequenz" o, die

mit allen Randbedingungen vertraglich ist.
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Die eben dargestellte Rechnung von Hansen und Krey ist fiir den in unseren Ex-
perimenten realisierten Fall spezialisiert worden /16/. Auf Grund unserer Streugeo-
metrie ist k_=0, dh. x = 0. Aus Gleichung (5) erhalt man fiir = 0 folgenden Zu-

sammenhang zwischen den A und @ und u:

1 l 2,1/2 1 2\ 1/2
hos (e (eed2 A 2
1= aQ G 7o
(8)
)\2 = 1y
RS vl ﬁ-+g2)1/2-+§~4q{~ IRV

Somit ist in der Determinante des Gleichungssystems fir die Koeffizienten Ck
und Dk bei vorgegebenen u nur noch die "Frequenz" Q variabel. Die @ , fir die
die Determinante 0 wird, sind damit die von den Randbedingungen, bei vorgegebenen

u, erlaubten Frequenzen.

Das Aufsuchen der Nullstellen der Determinante ist mit einem Rechner durchge-
flihrt worden /16/. Das Programm berechnet als Funktion der Schichtdicke d und
U (;ky’ Wellenvektor der Spinwellen in y-Richtung) die "Frequenz"  bei der die

Determinante eine Nullstelle hat.
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Anhang 3

Berechnung der Spinweilenfrequenzen fiir das Doppelschichtsystem
Die Schichtgeometrie ist in Bild 1.7 in Kapitel | dargestellt,

Wir beschrianken uns bei der Rechnung auf den Fall, daB das duBlere Feld und
damit auch die magnetische Polarisation in z-Richtung weist, und der Wellen-

vektor der Spinwelle in y-Richtung.

Die Ausgangsgleichungen bilden wieder die Landau-Lifschitz-Gleighung und die

Maxweligleichungen mit den Ublichen Randbedingungen fir B und H. Es wird auch
-+ >

weiter angenommen, dafl sich J und H wie folgt darstellen lassen:

wt

> -+ H - 5>
J=Je +j %" H-He +hel
Qo Z Q o Z O

eZ:Einheitsvektor in z-Richtung

Das H-Feld in der Landau-Lifschitz-Gleichung enthd!t nun nur das dullere Feld
H und keinen Anteil aus der Austauschwechselwwkung und auch keine Anisotropie-
felder Da wie bei den Einzelschichten rot h =0 angenommen wird, kdnnen wir

schreiben
5
poh = grad ¥
Die Rechnung wird nun analog zur Rechnung von Damon und Eshbach fir die

-
Einzelschicht durchgefiihrt. Wir setzen obiges 3 und H in die Landau-Lifschitz-

> -+
Gleichung ein und erhalten, wenn wir nur lineare Terme in j und h mitnehmen:

l

yu (j H h J)

iwj =
]o,x ooy 0 y o

(1)

i1l

Luwj Yuo(Johx_Hoiox)

oY
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Fithrt man die folgenden Abkiirzungen ein

QH Q
K = Vo=
2 2 ’ 2 .2
QH-Q QHHQ
H
w o 0
Q - y ﬂ =
Y3, H 3,

und 1&st nach jox bzw. joy auf, erhilt man:

_—_ 3y _i, oy
lox = ¥ Tax 3y
(2)
. _ . Y 2y
Joy = YT TR TRy
&>
Einsetzen von (2) in die Maxweligleichung div ( u0h+j):0 liefert:
2 2 i 2,1
(e (L LL oy, 2 (3a)
3x oy
2¥€ -0 (3b)

-
Aus der Forderung der Stetigkeit der Normalkomponente von B auf den Schicht-

oberfldchen folgt:

i e
h + = h
Ll0 X ]OX }JO x

(jox aus (2) eingesetzt)

i i
3Y . oY 3
- ive : @

Ix 3y I X

d.h. ( 1+ pc)
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-
Aus der Forderung der Stetigkeit der Tangentialkomponente von H auf den Schicht-
oberfldchen folgt:

vt o€ . C, wobei C=0 gesetzt werden kann

(5)

In der Rechnung von Damon und Eshbach wird an dieser Stelle folgender Ansatz
ftir ¥ begriindet :

i

v oo x'vz
i . i i

X = asin (kxx) + b cos (kxx)
e e

X" =cexp (—kxx) X > do/2
e e

X" =dexp (kxx) X <~ d0/2

= ik
Y =expli yy)

Z = cos (kzz)

Setzt man dies in die Gleichung (3a) und (3b} ein, erhilt man zwei Gleichungen:

2 .22
(149 (k + kD) + K2 = 0

fir kz = 0 folgt daraus

e ..
kx = [ky[ und fiir (1+x)40

dh. in x-Richtung ergeben sich fiir diesen Fall exponentiell abklingende Losungen

Wir beschranken uns auf Losungen in der x-y-Ebene und betrachten nicht weiter

die Abhingigkeit der Losungen in z-Richtung, weil in unseren Experimenten kZ:O
ist.
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Dies ergibt folgende Losungsansdtze flir das Doppelschichtsystem {mit ki:ky:k
i o
und k= ka = k)

b = XY

Y = exp (iky)
99
x® - ¢ expl-kx) X >+ c}1
do
x€ - d explkx) x< ~( 5t dz) Vakuum
do do

X€ - e explkx)+f exp(-kx) S anh b S e n

. d d
x' = g explkx)+h exp(-kx) O ¢x <« > +d

1 1 2 2 1

i d0 do Probe

X = gzexp(kx)mzexp(-kx) - { —5 d2) <x < - -5

Wir setzen nun ¥ in die Randbedingungen Gleichung (%) und in Gleichung (5) ein:

Damit erhalten wir folgende 8 Gleichungen an den vier Grenzschichten:

d
Bei I x = -( 20 +d2)

d d
(1) (g expl-k( == + d)) - hoexplk( —= + d,)) ©)

d0 d d

+ \)(gzexp(—k( >+ dz)) + hzexp (k ( -?0~+ 2))) = d exp(-k ( —59- + d2))

d
Bei 2 X = - -59—

d d

(1) (gyexp(-k —2) - hoexp (k —> )

d d d d
+y (gzexp(—k -§9~) + hzexp (k -29-—) = e exp (-k Z,(-)-—) -  explk §9__) (7)
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d

Bei3 x =+ —59—

do do
(1+‘<)(glexp(k f_) hy exp {-k 5> »

do do do do
+ v (glexp(k T) + hl exp (-k 57— =eexp (k -2——) - fexp (-k -5 Yy (8)

do

Bei & x = -5 +dl

d d

(1+K)(glexp(k( 2+ d )) - h 1EXP -k (—=+d )))

d d d
+ (g explk( —-% +d; )+ hyexp (-k( —-—%— +d)) = - c expl-k ( ——% +d) 09

Ebenso erhilt man vier Gleichungen aus der Randbedingung (5) an den vier Grenz-

ebenen:
9
Bei | x:—(—z— +d2)
d d d
d exp (-k( —5 + d,)) = gyexpl-kl —5 + d,)) + hy explk{ —5+ d,)) (10)
9
Bei 2 x = - —5
d do do do
g, exp (—l<—%)+h2 exp(k—-—-z- = e exp (-k —~é-)+fexp (k —-—2~) (11)
s
Bet 3 x = -
d0 do do d0
e exptk —) + fexp -k —5 = g exp (k —3 )+ hyexp (k —) (12)
ds
Bei 4 X = "*—2—,'
d d d

g exp(k ( —-—%—+ dl)) + hl exp (-k( -—-%—+ dl)) = ¢ exp (-k( —-%— + dl)) {13)
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Hiermit haben wir ein Gleichungssystem mit 8 Gleichungen fur die & unbekannten

Koeffizienten gefunden,

Wir eliminieren nun die Koeffizienten um eine Gleichung fiir die "Frequenz" zu
erhalten, Das ist gleichbedeutend damit, die Determinante des Gleichungssystems

Null zu setzen,

aus (13)  gexp((d_ +2d) +h =c (14)
aus (12) e+ fexp(-kd)=g +h exp(kd) (15)
aus (11) g, +h, exp (kd ) =e + f exp (kd ) (16)
aus (10)  d =g, +h, exp (K(d_+2d,)) (17)
aus (9)  (1+ ) (gyexplk(d +2d,)) - hy)v vig explk (d_+2d ) + h )=mc (18)
aus (8) (w0 (g explkd )-h ) + (g exp(kd J+h ) = e exp(kd ) -f (19)
aus (7). (1+ ) (gy-hyexplkd ) + v(g, +hoexp(kd )) = e - f exp(kd ) (20)
aus () (1+ k) (gy-hyexplkld +2d,)) +v (g +h,explk(d_+2d,)) = d (21)

in (21) d aus (17) eingesetzt:
{1+ <+ v} gy + (v-x-1) h2 exp (k(d0+2d2)) = g2+h2exp(k(do+2d2))
( |<+\))g2 + (v-x-2) h2 exp (k(do+2d2)) =0

h, = 8, (k+ V) exp (—k(do+2d2)) (22)

2= v

in (18) c aus (14) eingesetzt:

(o |<—l)hl + ( v+ <H) 8) exp(k(do+2dl)) = -hl-glexp (k(do+2d1))

(- v+2)

hy =-8 ey exp (k(d +2d ) (23)
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d
(7) mit exp(k —-%) multipliziert und zu (16) addiert, liefert:

(1+Q (g2 - h2 exp (kdo)) + v(gz + h2 exp (kdo))

(24)
+ g, + hy exp (kdo) =2e
do
(7) mit exp (k —-é-) multipliziert und davon (16) subtrahiert liefert:
{1+ (gz - h2 exp(kdo)) +y (g2 + h2 exp (kdo))
(25)
-~ 8y - h,exp (kd ) = - 2f exp (kd )
Die analoge Kombination der Gleichungen (8) und (15) ergibt (26) und (27)
{1+ ) (g explkd ) - h)) +v(g, exp (kd ) + h))
+ gy exp (kdo) + h1 = 2e exp (kdo) (26)
{1+x) (gl exp (kdo) - hl Y+ v (g1 exp(kdo) + hl)
(27)
- 8 exp(kdo) - ]'11 = =21
Wir multiplizieren Gl (25) mit exp(—kdo) und subtrahieren davon GL (27):
(1+¢) (gzexp(—kdo) - h2) + (g, exp(—kdo) + hz) - gzexp(-kdo) - h,
- (1+0 (gl exp(kdo) - hl) -y (gl exp(kdo) + hl) (28)

8 exp(kdo) +h =0
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Die gleiche Prozedur mit Gl (24) und (26) ergibt (29):

(1+ ) (g2 - h, exp(kdo)) + \,w(g2 + h, exp(kdo)) + 8y + hy exp(kdo)

1+ k) (g - h) expl-kd ) - v (g, + h; expl-kd ) (25)

-g; - hy exp (—-kdo) =0

In diese Gleichungen (28) und (29) setzen wir h1 und h2 aus (22) und (23) ein

und erhalten zwei Gleichungen, die nur noch g und g5 enthalten,

g, ((1+) (expl-kd ) + z(\)ﬁ;% exp (-k(d_+2d,))

{ <+ v)

( v=k=2)

+y {exp (-kdo) - exp (-k(d0+2d2))) - exp (-kd )

K + vV

bt e (kd 24,0
- (1) Cexplkd ) + 5L explica+2d, )

+ vlexplikd ) - (e ‘f’ exp (k(d0+2d l))) - exp(kd )

(k+ v+2)
O

oy exp (k(d0+2dl))) (30)

(e+v)
( y=ic—2)

(v+k)

gz((1+l<) (1+ ey ©P (-2kd2)) +v(l- exp(-2kd2))

K+
+ 1 -

VT2 exp(-2 de))

(31)
(k+ve2) K+ v+2
v K V- K

= g ((1+c) (1+ exp (2kd1)) + 1~ exp (2kd1))

(ct+ v +2)
N

+ 1- exp (2]<d1))
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Aus (30) erhalten wir fir 32/g 1 folgendes:
(c+u+2)
fc+v) EXP(kdo) + (k= v+2) o) &P (k(d0+2d l))

(o) explkd ) + (e-w2) L exp ((d_+2d,)

(k-v)

o und

Wir multiplizieren Zdhler und Nenner mit

2 2
. . . _ K =V .
filhren die Abkiirzung A N AT, G| ein,

1
e, exp(kd ) +-r- exp (k (d_+2d P

g exp(-kdo) - exp (-k(d0+2d2)

g
aus (31} erhalten wir fiir E_Z_ folgendes:
1

e, fc+r v+2) + (k-v) (-'(C-:—_\)K—-F)g—) exp(2kdl)
3

(k4 9v42) + (k=v ) '(LE‘E\:—Z)) exp(-dez)

o

l-exp (del)
I+A exp(-2kd2)

Gleichsetzen von 8,/8, aus (30) und (31) liefert nun die gesuchte Gleichung fiir
die Frequenz, die sich als quadratische Gleichung fir A darstellt,

l—exp(—2kd2) - exp (del) + exp (2k(dl-d2))
- exp(2kd_} (1 + A exp(-2kd,) +=% exp(Zkd,) (32)

+ exp(2k(d -d ) = 0
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Aus dieser Gleichung kénnen wir nun A bestimmen und daraus die Frequenz der

Spinwellen berechnen.

Fiir die vollstdndige Angabe der Losungsfunktion¥= XY miissen noch die Koeffi-

zienten der Exponentialfunktionen in (1.2.6} zusammengestellt werden.

Aus den Gleichungen (22), (23), (14), (17), (26) und (27) hat man folgende Zusammen.

hinge:

h =g E(Ki_\)—:)z—) exp (k(d_+2d,))

(k+v)

h2 = g2 T—m exp (—k(do+2d2))

C =g exp (k(do+2dl)) + h1
d = gz + h2 cxp (k(d0+2d2))
e :-I—(gl(lc +v+2) - hl (k - v) exp ('kdo))

L

=72

[

(gl (k+ V) exp (kclo) - h1 (k+2-v))

Aus (30) oder (31) kann das Verhi#ltnis von gllg2 ermittelt werden; so haben wir
obige Koetfizienten alle durch 8 oder 8, ausgedrlickt, Der Absolutwert der Amplitude
folgt aus den bisherigen Bedingungen nicht. Man erhilt die Verhiltnisse der Koeffi-

zienten untereinander.
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