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ABSTRACT

In this thesis the method of Brillouinscattering from spinwaves is used to investigate
the magnetic properties of thin ferromagnetic films and heterogeneous double-
layers.

Our films and filmsystems, consisting of iron, nickel and permalloy, are evaporated
onto sapphire and silicon substrates.

The magnetic parameters saturation magnetization Jo, exchange constante A and
the gyromagnetic ratio g, are determined from measurements of the dispersion

of the spinwaveenergies as a function of the filmthickness, which is typically
varied between 5 and 100 nm.

We examined the coupling of the surfacemodes of two ferromagnetic layers, sepa-
rated by a non-magnetic spacerlayer.

Two properties of light-scattering from spinwaves in very thin films (d < 10 nm),
which are due to the scattering mechanism itself are also investigated.

This is an asymmetry in the ratio of the intensities of Stokes and anti-Stokes
scattering down to filmthicknesses of some nanometers and an increase of the
scattering intensity upon decreasing filmthickness. The latter appears for suitable
combinations of film and substrate materials. The maximum of the intensity versus

thickness curve peaks at about 5 nm.
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i) Einleitung

Die Entwicklung des hochauflosenden "five-pass"-Fabry-Perot Interferometers
durch J.R. Sandercock /1/ erméglichte die experimentelle Untersuchung von
thermisch angeregten akustischen Spinwellen mit der Methode der Brillouin-

streuung.

Die in Riickstreugeometrie beobachteten Spinwellen liegen typisch im Frequenz-
bereich von:

1 < <50  [GHz ]

w
Magnon *

Die Frequenzverschiebung des inelastisch gestreuten Lichtes ist also sehr klein:

w

Magnon ~ 10-—5
Wiicht

Da neben der inelastischen Lichtstreuung an Phononen und Magnonen das Licht
auch an statischen Inhomogenitdten der Probe elastisch mit einer etwa 106-fachen
Intensitdt gestreut wird, ist ein hoher Kontrast des das Streulicht analysier-

enden Spektrometers erforderlich.

Dieser wird beim "Five pass"-Fabry-Perot-Interferometer durch das mehrmalige

Durchlaufen des Streulichtes durch das Fabry-Perot-Interferometer erreicht.

Die Wellenvektoren der untersuchten Spinwellen liegen zwischen

4 1

107 <q <5 - 10° [cm”

In diesem Bereich treten dipolare- und Austauschwechselwirkungen mit ver-
gleichbaren Energien auf /2/. Am unteren Rand dieses Wellenvektorbereiches,
d.h. im Bereich groBer Wellenldngen (Am x 55102 [nm] ) kdnnen die Spinwellen

in magnetostatischer N&herung beschrieben werden.



Damon und Eshbach /3/ haben die magnetostatischen Spinwellenmoden einer ferro-

magnetischen Schicht beschrieben und die Existenz magnetostatischer Oberfldchen-~

moden vorhergesagt.

Diese wurden mit der Methode der Lichtstreuung an thermisch angeregten Spin-
wellen zum ersten Mal von P. Griinberg und F. Metawe /4/ an ferromagnetischen

EuO-Kristallen nachgewiesen.

Bei Lichtstreuuntersuchungen an diinnen absorbierenden ferromagnetischen Metall-
filmen wurden von M. Grimsditch et al. /5/ 1979 stehende Spinwellenmoden beob-
achtet, Diese Moden haben kleine Wellenldngen (groBe Wellenvektoren). In diesem
Fall muB die Austauschwechselwirkung in die Beschreibung der Frequenzen der
Moden einbezogen werden. Damit besteht jetzt die Moglichkeit, durch Lichtstreu-
messungen an diinnen Schichten, charakteristische magnetische Gréen wie die

Austauschkonstante und die Magnetisierung zu bestimmen.

In dieser Arbeit werden diese magnetischen Parameter an diinnen Nickel- und
Permalloy-Schichten durch Auswertung der Frequenzen der Oberflichen- und

stehenden Spinwellenmoden bestimmt.

In zahlreichen experimentellen und theoretischen Arbeiten wurde die Form der
Lichtstreuspektren, d.h. die Intensitdter und die Asymmetrie in den Intensitdten
der Signale der Spinwellenmoden behandelt /6,7/. Diese Untersuchungen werden

hier auf den Fall sehr diinner Schichten (dos 30 nm) ausgedehnt.

Mit der Erweiterung der Damon und Eshbach-Theorie auf Doppeischichtsysteme,
die durch eine nicht-magnetischen Zwischenschicht voneinander getrennt sind ,
wurde ein erster Schritt getan zur Beschreibung von allgemeinen Schichtsystemen,

die aus einer grofen Anzahl von Einzelschichten bestehen,

Nachdem von W. Vach /8/ homogene Schichtsysteme experimentell untersucht
wurden, werden in dieser Arbeit heterogene Doppelschichtsysteme behandelt und
im Bereich der reinen dipolaren Kopplung der Schichten eine gute Ubereinstimmung

mit der magnetostatischen Theorie festgestellt.



I.1) Magnetostatische Spinwellenmoden einer diinnen ferromagnetischen Schicht

Aus den Maxwellgleichungen folgen magnetische Wellen, deren Ursache Dipol-
Dipol-Wechselwirkungen sind. Fiir groBe Wellenldngen ist die Austauschwechsel-
wirkung vernachldssigbar klein gegeniiber der klassischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung.
Da die Phasengeschwindigkeit dieser Wellen ebenfalls sehr klein ist, beschreibt

man diese Wellen in der magnetostatischen Nidherung. Man nennt sie magneto-
statische Spinwellenmoden. Sie sind zu unterscheiden von Spinwellen, bei denen

die Austauschenergie dominiert.

Die mikroskopischen Dipol-Dipol-Wechselwirkungen erzeugen mikroskopische Ent-
magnetisierungsfelder, die von der Probengeometrie abhangen, Daraus folgt, daB
auch der Charakter und die Frequenzen der dipolaren Losungen von der Form

der untersuchten Probe abhdngen.

Damon und Eshbach /3/ haben die magnetostatischen Spinwellenmoden einer diinnen
ferromagnetischen Schicht untersucht. Fiir diese Geometrie wurden neben magneto-

statischen Volumenmoden auch magnetostatische Oberflachenmoden gefunden.

Im Folgenden soll die Herleitung der Bestimmungsgleichungen der Frequenzen
der magnetostatischen Oberfldchen- und Volumenspinwellen kurz beschrieben

werden.

t
4
—
4
Lk -
B, -di2| 0 |dr2
L~

Abb. |: Probengeometrie



Abb. 1 stellt die Probengeometrie vor: eine planparallele Platte mit der Dicke
d und sehr groRBer Ausdehnung in der z-y-Ebene. Die Probe ist ferromagnetisch,
Ein duBeres Magnetfeld Bo liegt in z-Richtung an. Die statische Komponente
der Magnetisierung Jo liegt ebenso in z-Richtung. Anisotropien wurden vernach-

lassigt,

In dieser Geometrie ist der Entmagnetisierungsfaktor vernachldssigbar klein; das

interne magnetische Feld ist also gleich dem &duBeren Feld.

.
Die Bewegungsgleichung fiir die Magnetisierung J lautet dann bei Vernachldssigung

von Austauschkriaften:

> >
(Bloch-Gleichung)

> >
mit Y:g.“B[h ;B:[JGH

>
J:J'iz+' e (2a)

-> > N
B=B°i_ +b e (2b)

> >
-5

b und j nennt man die Hochfrequenzanteile von -5 bzw, B,



Fiir den Wellenvektorbereich 5 . 101 [cm-l 1<k < 10# [cm-l] konnen sowohl
elektromagnetische Propagation als auch Austauschwechselwirkungen vernach-
lassigt werden. Fir den obengenannten Frequenzbereich gelten die magnetosta-

tischen Maxwellgleichungen /9/:

VXT'I =0 (33)
v(h+j) = 0 (3b)

>
b 1Bt sich durch ein magnetisches Potential ¥ darstellen:

—_
b= "V (4)
> >
Einsetzen in J und B bei ausschlieBlicher Berticksichtigung linearer Terme in
7 und b fiihrt zu folgenden Ausdriicken fiir die Komponenten der Bewegungsgleichung

(1):

i= -1 AN
Iy = < X -y oy (52)
. _ . a k2 81,[)
Iy = v =% + 3y (5b)
mit:
Ry 9 Q
K = N =
2 o2 VT 97 a2 ¢
QH-Q H-
B w
b= 0o; ¥ = =3
J Y* %
(8]

Daraus folgt fir wi: das magn. Potential innerhalb der Schicht:

= 0 (6a)

2 i i
2 3% v
(1+ %) <3;%— v



und fiir das Potential auBerhalb der Schicht pEs

(6b)

An den Grenzflichen der Schicht miissen die Randbedingungen erfiillt sein:

(1+x) —:);{— - i —%}—;’— = g)x (7a)
o= (7b)

(Stetigkeit der Tangentialkomponenten von

H und der Komponenten senkrecht
zur Oberfliche von B)

Wir beschridnken uns auf wellenformige Losungen, die sich senkrecht zur Magneti-
sierung, d.h. in der x-y-Ebene bewegen.

Die Potentiale lbl und we haben dann die Form:

2 i 2 i
(1+,<)(3-3—-92'— + L‘Lz- )= 0 (8a)
X 3y
2 2 2 e
3%y 3 2y
52 " 572 70 (8b)



Es folgt aus (8a), daB = -1 eine Ldsung ist. Diese Losung ist die Volumenmode.
Es gilt

0 =[a ey + D] L2 (9)
bzw. v v.s.W.TE By B, + 3] 1z (93)

Als zweite Losung erhdlt man:

2

Q = QH+QH+-[:-(1-e°2kd)] 1/2

(10)

Dies ist die Dispersionsrelation einer Oberfldchenspinwelle, deren Frequenz von
der Schichtdicke d abhingt. Sie hat die Eindringtiefe |k |~

Der explizite Ausdruck fir die Frequenz der Oberflachenspinwelle lautet:

Y 2 ) 2, 1 -2k, ldyy 1/2
5= [BO+BO I+ 3% 4 (l-e y' "] (11)

“OSMW. ©




I.2. Austauschwechselwirkung, stehende Spinwellen

LaBt man die Schichtdicke d gegen Null gehen, so beobachtet man bei einer Auf-
tragung: Frequenz der Spinwellen iiber der Schichtdicke, dal die Volumenmode
aufspaltet und die Dispersionszweige schliellich gegen unendlich hohe Frequenzen
divergieren (Abb. 2).

100

STEHENDE SPINWELLEN

0 100 200 300 400 [nm] 500
SCHICHTDICKE

Abb. 2:  Verlauf der Spinwellenfrequei.zen iiber der Schichtdicke d



Bisher wurden die Spinwellen in rein dipolarer Niherung betrachtet. Jetzt muf3
die Austauschwechselwirkung mit beriicksichtigt werden.

Das Aufspalten der Volumenmode ist ein Quantisierungseffekt beziiglich der Wellen-
lange der anregbaren Volumenspinwellen, die sich in der x-y-Ebene fortpflanzen.

Es bilden sich stehende Spinwellenmoden aus /10/.

Das Ansteigen der Frequenzen der einzelnen Moden bei kleiner werdender Schicht-
dicke ist auf den wachsenden EinfluB der Austauschwechselwirkung zurilickzu-
fiihren. Die stehenden Spinwellen haben bedeutend kleinere Wellenldngen als die

Ober flachenspinwellen,

Die Verkippung benachbarter lokaler Spins wird so grof, daB die Austauschkrdfte
zwischen den Spins beriicksichtigt werden miissen (11/. Abb. 3 soll diesen Sachver-

halt veranschaulichen.

1. STEHENDE

SPINWELLE
EINDRINGTIEFE

DER OW.
2. STEHENDE

SPINWELLE
(KEIN PINNING)

Abb. 3 : Stehende Spinwellen; Oberflachenwellen
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Wolfram und Dewames /10/ steliten fiir die Frequenz der stehenden Spinwellenmoden

unter Beriicksichtung des Austausches folgende Beziehung auf:

Vsisw. = T [ (B I+ 8TA - (I )2 (By 287 A~ (25 57) 112
(o] (o]

Dabei ist A: die Austauschkonstante
n: die Ordnung der stehenden Spinwellenmode (n=1,2,..)
do: Schichtdicke
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.3, Magnetostatische Spinwellenmoden einer heterogenen ferromagnetischen Doppel-

schicht

In diesem Kapitel werden die Spinwellenmoden eines Schichtsystems behandelt,
das aus zwei ferromagnetischen Schichten und einer dazwischenliegenden nicht-

magnetischen Trennschicht besteht (Abb.4).

Schicht I: Jyé_ dj; 3
:

7
7 nicht magnetische Zwigeghenschicht: d0

Schicht 2:

Abb. 4: Heterogene Doppelschicht
Die nichtmagnetische Zwischenschicht soll hinreichend dick sein, um Austausch-
kopplung zwischen den beiden magnetischen Filmen zu unterbinden,

In diesem Fall findet eine dipolare Kopplung der beiden Schichten iiber die Streu-

felder der Oberflichenspinwellenmoden des Schichtsystems statt /14/.
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Die charakteristischen Gleichungen fiir die magnetostatischen Spinwellenmoden
eines heterogenen Doppelschichtsystems nach einer Verallgemeinerung der Damon

und Eshbach-Theorie auf Doppelschichtsysteme von P, Griinberg /12, 13/ sollen

im Folgenden beschrieben werden,

Im Kapitel IIl.4 wird die Theorie mit den Ergebnissen von Messungen an hetero-

genen Doppelschichten aus Nickel, Eisen und Permax verglichen,

Im Folgenden wird die gleiche Nomenklatur benutzt wie im Kapitel L.1. (Damon-
Eshbach-Theorie). Da sich die Schichten in den statischen Anteilen und auch in
den H.F~-Anteilen der Magnetisierung voneinander unterscheiden, werden alle

Groen in denen j und J, vorkommen, nach ihrer Schichtzugehorigkeit mit 1 oder

2 indiziert.
I
Mit r = 3 (nach 7)/ kann man alle mit 1 indizierten GroBen durch solche mit
dem Index22 ausdriicken:
Q
HZ
@y, = K, = Tre* K
1 r ’ 1 - 2
Q
2
0 - = . _
15 7T ’ 127 Y2

Es werden nur die D.E.-Oberfldchenwellen betrachtet, die sich senkrecht zur

Richtung der Magnetisierung bewegen, also in ty-Richtung.
Das magnetische Potential kann daher in der Form geschrieben werden:
b X + eV m : innerhalb

magnetischer Materie

y n : auBBerhalb
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d\/\/\/\A/\/W\/ I ) )
G -3 0 7 (3

Abb. 5: Bezeichnungen:Doppelschicht

Der Losungsansatz fiir die Potentiale hat folgende Form: (s. Abb. 5)

-k x )
X =Ce X fiir x> = d +d
n 2 o 1
kxX 1
=de fiir X<~ -2—(d0+dl)
k x —kxx 1 1
—ee X+ fe X fur 5d > x > - 5d
o 2 o
k x -k x d
X X o 1 0
Xm = gle + kle fur Vi dOS X < > + dl

Ky % KX 1 1
=gye  +hye Tflr - 2—d0>x>-(—2—d0+d2)
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Es missen folgende Randbedingungen an den Grenzfldchen erfiillt werden:

52 y 32 y
(1) ..........m.._J.D— + _____r_r_],_l'_\__ =0
32 3,2
3V m , 3y %¥p
(2) L+ ) —5 - 1Vi2 TBy 7 TIx
(3) b=
() lim ¥ = 0

Die Randbedingungen (1)-(3) schrénken die Anzahl der unbestimmten Koeffizienten
ein. Es bleibt ein Gleichungssystem von vier Gleichungen fiir die vier Koeffizienten
g 1’2; hl,2 der Potentiale innerhalb der magnetischen Schichten.‘ Daraus léssen

sich die Frequenzen der Oberflichenspinwellen an den Grenzflachen bestimmen,

Die explizite Rechnung wird im Anhang durchgefiihrt,

Abb. 6a-d) zeigen Momentaufnahmen der Fluktuationen in den j-Feldern von lo-
kalisierten Spins eines heterogenen Doppelschichtsystems.

Die Parameter d1,2 und J 1,2 sind nach einer auch experimentell untersuchten
Doppelschicht ausgesucht worden. Dabei handelt es sich um eine 15 nm dicke
Eisenschicht und eine 40 nm dicke Permalloyschicht, die durch eine nichtmagnetische
Zwischenschicht getrennt sind (vgl. auch IL4,, Abbile). Die Zwischenschichtdicke
betrdgt in dem hier dargestellten System 20 nm,

Abb. 6a und 6c zeigen die Spinwellenmoden, die Uberwiegend an den jeweils linken
Grenzfldachen der beiden Schichten lokalisiert sind und deren Laufrichtung in
beiden Fillen nach unten zeigt. Fiir die Mode @ ist die Lokalisierung nur

schwach ausgeprdgt, da die Eindringtiefe der Oberflichenmode mit ca. 50 nm
groBer ist als die Dicke der Schicht.
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Deutlich zeigt sich, dafl diese Moden auch Amplituden in den jeweils benachbarten
Schichten haben.

Abb. 6b und 6d zeigen die Moden, die Uberwiegend an den jeweils rechten Seiten

der Schichten lokalisiert sind und die nach oben laufen,

Man sieht, daf3 alle Moden @ bis @ Amplituden in der "Eisen-Schicht"
haben. Dadurch ist es moglich, mit einem Lichtstreuexperiment die Frequenzen
der vier Oberflichenmoden des Doppelschichtsystems zu bestimmen. Wegen der
begrenzten Eindringtiefe des Lichtes in Metalle (ca. 10 nm) ist das Streuvolumen

auf die erste Schicht begrenzt,
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Abb. 6a-d);: Momentaulnahmen der Fluktuationen in den j-Feldern von den an
den Oberflichen loaklisierten Spins eines heterogenen Doppelschicht-
systems.
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L4, Einige Aspekte der Lichtstreuung an thermisch angeregten akustischen Spin-

wellen

Spinwellen in einem Ferromagneten konnen als Fluktuationen der makroskopischen

+
Magnetisierung M(r,t) beschrieben werden.

Uber die magneto-optischen Eigenschaften des Mediums koppeln die Spinwellen
an die dielektrische Polarisation E_))(r,t) an,

Trifft ein Lichtstrahl auf die Probe, so wird ein Teil des einfallenden Lichtes

an diesen induzierten Fluktuationen der Polarisation gestreut,

Die Intensitédt der Lichtstreuung wird von den optischen und magneto-optischen
Eigenschaften des Materials, geometrischen Faktoren und von den thermischen

Amplituden der Spinwellen bestimmt /16/.

Die Polarisation des einfallenden Lichtes wird bei der Streuung an der magnetischen
Anregung durch die auftretenden Lorentzkridfte gedreht /17/. Dieser Effekt ermoglicht
eine Abtrennung der Streusignale, die von den Spinwellen herriihren, von denen,

die durch elastische Streuung an der Oberfldche oder von Phononen verursacht
wurden, durch einen Analysator. In einem einfachen klassichen Bild kann man

sich die inelastische Lichtstreuung folgendermaBen plausibel machen. An den Wellen-
fronten der Fluktuation von s(r,t), die die Wellenldange X m und die Phasenge-
schwindigkeit Vm haben soll, treten "Bragg-Reflexionen" auf, deren Interferenzen

das Streulichtspektrum bestimmen.
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Abb. 7: "Bragg-Reflexion" an den Wellenfronten der Spinwellen

Die Braggbedingung lautet:

Ay = 2, - sin 6/2 (1)
Sie verbindet Am und den Streuwinkel 8 mit der Wellenldnge )\0 des einfallenden
Lichtes. Die Phasengeschwindigkeit Vm bewirkt, daB das riickgestreute Licht eine
Dopplerverschiebung erfdhrt. Fir Vm/C << ], was fiir die magnetische An-

regung gut erfiillt ist, (Vm/C = 10—2) gilt die Beziehung:

'
=1¢2--6m—-sin9/2 (2)

mit:

Vor ¢ Frequenz des gestreuten Lichtes

Vs Frequenz des einfallenden Lichtes
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Aus (1) und (2) folgt:

VST m 0
=122+ 2 .
Vo ¢ 2\
v
= 1 i- m
Vo
mit:
Vi Frequenz der Spinwellen
Ver = V4V (3)

Die Frequenzen des eingestrahlten und gestreuten Lichtes unterscheiden sich
um den Betrag der Frequenz der magnetischen Anregung des Mediums, Die Frequenzen
der akustischen Spinwellen liegen typisch zwischen 1 - 50 [GHz] d.h. die Frequenz-

verschiebung des eingestrahlten Lichtes (\)o ;1015 Hz) ist sehr klein:

’moz o7

Yo

Durch die Entwicklung eines hochauflosenden "five-pass"-Fabry-Perot-Interferometers

/18 wurde die Brillouin-Streuung an thermisch angeregten akustischen Spinwellen

ermoglicht.

Ist die Frequenz des Streulichtes um Vi kleiner als Vo also

v =V v (Stokes-ProzeR) (4a)

ST = o m?

so wurden mittels der im Ferromagneten verbliebenen Photonenenergie Magnonen

erzeugt - Stokes-Prozef3 - und umgekehrt, wenn

A:)ST - \)o + V . (Anti-Stokes-ProzeR) (4b)

so wurden Magnonen vernichtet - Anti-Stokes-ProzeB - .



19

Neben der Energiehaltung, ausgedriickt durch Gln. (4a,b) muB bei der inelastischen
Lichtstreuung auch die Impulserhaltung gelten.

k; . einfallender Lichtwellenvektor

ks : gestreuter Lichtwellenvektor

k" ks": Komponenten der Wellen-
vektoren parallel zur
Oberfldche

Qm: Wellenvektor der Spinwelle

Abb. 8: Lichtstreugeometrie an der Einzelschicht

Abb. 2 zeigt die Lichtstreugeometrie,

Die Wellenvektorkomponenten parallel zur Oberfliche der Schicht bleiben erhalten,
Es gilt:

> > >
kg =K'+ qp

An der Oberfldche eines stark absorbierenden Mediums, wo, wie in unserem Fall,

bei den Metallen Fe, Ni, die Eindringtiefe 61 des Lichtes klein ist im Verhadltnis

zur Vakuumwellenlange (6i z 10 nm), besteht kein Erhiltungssa'iz fir die Komponenten

der Wellenvektoren senkrecht zur Schichtoberfldche k s und ki . Dies ist eine

Folge der Brechung der Translationssymmetrie an der Grenzfldche Schicht/Luft

/19/. Ndheres zu diesem Punkt wird in 20/ behandelt.
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Bei der Lichtstreuung an absorbierenden Medien ist die Komponente kl des
einfallenden Lichtes nicht mehr scharf definiert /21/.

Es gilt:

L
Ak 2 '—ESL_ 61 : Eindringtiefe des Lichtes
1

Dadurch wird nicht mehr eme Volumenwelle mit fest definiertem g mangeregt,
sondern entsprechend Ak ein ganzes Spektrum von Spinwellen. Dleser Effekt
ermoglicht die Beobachtung von stehenden Spinwellenmoden in diinnen Metall-
filmen, da deren g-Vektoren durch die Schichtdicke d0 festgelegt sind /5 /.
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Lichtstreuintensitdt; spektraler differentieller Streuquerschnitt

Das Bindeglied zwischen dem Experiment und der Theorie der Lichtstreuung ist

der Streuquerschnitt.

Der spektrale differentielle Streuquerschnitt

dzo'

dQduw
s
strahl, der mit der Intensitdt II und der Frequenz W, auf der Streuvolumen 1

ist definiert als die Rate des Energieiibertrages von einem Licht-

trifft und dort aufgrund der Streuung in das Raumwinkelelement d Q , mit der
Frequenz zwischen W und Wy + d wg stattfindet, dividiert durch das Produkt

aus (d d w S) und I,, der Intensitidt des einfallenden Strahls /17/.

I’

oo

Abb. 9: Idealisiertes Streuexperiment

(Dabei sind, wie auch im Folgenden, alle GroBen im streuenden Medium definiert,

um die Beriicksichtigung von Effekten zu vermeiden, die beim Ubergang in ein

zweites Medium auftreten.)
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Es sind im wesentlichen drei Grofen, durch die der differentielle Streuquerschnitt

charakterisiert wird,

1) Das einfallende Licht (monochromatisch: w P fl), charakterisiert durch das

-S>
einfallende elektrische Feld am Ort r zur Zeit t.

Die j-te Komponente hat die Form: (j=x3y;z)

j > j . T 3 > >
E, (r,t) = E, exp(-iw It+ikir)+E3I “’exp(iwlt-iklr) (1)

2) Die Anregung des Mediuins. die die Ursache der inelastischen Lichtstreuung

->
ist, dargestellt durch ihre von r und t abhéngige Amplitude:

X(r,t)= z {X(q,t)exp(iq _;)+X*(a,t)exp(-i_<;?)} 2)

=
wobei X(q,t) die komplexen Fourieramplituden sind, die die Auslenkung und Phase
der Anregung beirhalten.
> >
X(q,t) = g X(q,® Jexp(-i wt)dw

und

-> >
3) Die durch EI induzierte Polarisation P des Mediums,

Im ungestérten Medium gilt:

Pl =€ X Yew ) EJ 1) (3)

dabei ist X” die lineare Suszeptibilitdt des Mediums bei der Frequenz Wy
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Die Polarisation oszilliert also mit der gleichen Frequenz Wy wie das einfallende
Feld.

Das einfallende Licht wird elastisch gestreut.

Im angeregten Medium werden die Wellenfunktionen und die Energieniveaus moduliert.

Makroskopisch wird die Modulation im Rahmen einer Stdrungsrechnung 1. Ordnung
durch einen zus&tzlichen Term zur linearen Suszeptibilt'aitX(wI) beriicksichtigt.

Die Gleichung fiir die Polarisation lautet dann:

P= (XE + X'-XE) %)

Der zweite Term in dieser Beziehung bewirkt die inelastische Lichtstreuung,

da seine Zeitabhingigkeit wegen der Modulation durch X(T',t) von der des einfallenden
E-Feldes verschieden ist. Dieser Anteil der Polarisation wird Polarisation 2. Ordnung
genannt und dargestellt durch: (i=x;y;z)

i > i AT g >
Pg (r,t) = K, Ps(ks,t)(-*;xp(lkS -r)+PS (ks,t)exp(-lkS r) (5)

- > >
Diese Betrachtung beschrinkt sich auf die Stokes-Streuung (kS = ky - qm).
->

> > .
Fir die Anti-Stokes-Streuung (k AS = kI + qm) gilt eine analoge Beziehung.
i —) . -
P;(ks,t) ist i-te Komponente der Fourier-Transformierten beziiglich der Zeit.
- + . —).
! = ! w W dw
P_ (k) = f P_ (kg S)exp( 10 d0

Im Folgenden wird der Beitrag einer Fourier-Komponente der Polarisation 2.

Ordnung zur inelastischen Stokes-Streuung behandelt.
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Explizit kann man jetzt fiir die Polarisation 2. Ordnung schreiben:

Pk, 0) =€ X Utuy - wx* @Gue] (6)

Diese wichtige Beziehung sagt aus:

Das inelastisch gestreute Licht wird erzeugt durch eine Polarisation, die wiederum
durch eineSuszeptibilitét 2. Ordnung, einer Anregungsamplitude und durch das

einfallende Feld bestimmt wird.

Die Intensitdt des gestreutenlichtes ist proportional zum semittelten Leistungs-
spektrum der Polarisationfluktuation. Gemittelt wird iiber die Fluktuation in der

Amplitude der Polarisation.

Das Leistungsspektrum der Polarisationsfluktuation hat die Form

< ~).k(l—: Yoo si;s(ks> 3 ,6 el X 1](uu -w) JI‘ 2<)dq)X(q)>w (7)

-
gs ist der Einheitsvektor parallel zur Polarisation PS des Streulichtes.

Fir die gemittelte Intensitdt des Streulichtes gilt:

>

_ € P(k)e P(k
IS:JdQ J dwsw:V- Cs > (8)

Sn'é c3

Der wl; - Term bericksichtigt das Rayleigh'sche Streugesetz.

Das Volumen V der Probe und der Durchmesser L des Streuvolumens A\Jsenkrecht
zum einfallenden Lichtstrahl (U/L ist die Fliche des Querschnitts des Streuvolumens)

sind Normierungsfaktoren.
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Damit ist die Rate des Energielibertrages vom einfallenden Lichtstrahl auf das
Streulicht: ’U‘TSIL. Fir den eingangs definierten spektralen differentiellen Wirkungs-

querschnitt erhdlt man:

2 V.o
dc w1 v A 1
de w - W 'T aimw T (9)

(3 S s 1

wobei fiir die gemittelte Intensitdt des einfallenden Strahls gilt:
1 - 2€ . ¢|E? (10)
I "o I

Einsetzen der Ausdriicke (7), (8), (10) in Gl (9) ergibt:

3 i i i 2
d% _ B A €~oes 5 X‘:‘(wl,- ©) l
dews

<X<a)x" <a>w (1

(4 TTSO)ZC#

Die wichtigsten Abhingigkeiten des spektralen differentiellen Streuquerschnittes

sind:

- Wy ‘*’g ¥ w:, daw = Y bei Brillouinstreuung , Rayleigh-Gesetz

- Die Suszeptibilitit 2.0rdnung X, J(w _-w)
1
- Das Leistungsspektrum der Anregung des Mediums.

In der Form der Gl (11) ist die Formel fiir den spektralen differentiellen Streu-
querschnitt allgemein auf die Lichtstreuung an einer Anregung eines Mediums

anwendbar,
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Lichtstreuung an Spinwellen

In einer makroskopischen Theorie werden die Spinwellen eines ferromagnetischen

Mediums durch die Fluktuationseigenschaften der Magnetisierung beschrieben.

Zur Bestimmung des spektralen differentiellen Streuquerschnittes der Lichtstreuung

an Spinwellen sind die beiden folgenden Faktoren ndher zu spezifieren:

1) Die Abhingigkeit der Suszeptibilitdt 2. Ordnung von der Magnetisierung

2) Das Leistungsspektrum der Fluktuation der Magnetisierung

Zu 1)

Zur Beschreibung der Abhidngigkeit der elektrischen Suszeptibilitdt von der Magneti-
sierung in einem Ferromagneten entwickelt man die Suszeptibilitdt nach Potenzen

von M:

) ij(R’ll) .

- Mh e ... (12)
M

Xij(ﬁ) :Xij +

(Die ersten zwei Terme reichen iberlicherweise zur Beschreibung aus.)
" N
Dabei ist X” der von M unabhéngige Teil der elektrischen Suszeptibilitdt,

Der zweite Term ist rein imagindr und antisymmetrisch mit

«e >
Ij
iK = X (W) (gilt fir kubische, isotrope Medien)
“h @ , P
r I
X -iKm? iKkmY
.w _).
X Um) - iKm?® X -ikM* (13)
iKMY iKMX X |
X
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>
Die Polarisation P hat mit Beriicksichtigung von (ﬁ) die Gestalt:

N > > >
P =€()XEI + 1 € K(MXE)) . (14)

Die Magnetisierung des Kristalls setzt sich zusammen aus den fluktuierenden
Komponenten (MX;MV), deren Leistungs-Spektrum die Frequenzverteilung im Streu-
lichtspektrum bestimmt und einer statischen (im zeitlichen Mittel nicht verschwin-

denden) Komponente ¢ Mz) .

=i
X
N

Diese Komponente M_ bewirkt eine Faraday-Drehung des gestreuten Lichtes.

>
Die magnetische Suszeptibilitdt (bei einem duBeren Magnetfeld Bo) tragt ebenfalls
zur Faraday-Drehung bei. Dieser Anteil ist fir Frequenzen von E, von typisch
5 *101Hz Kiein gegen den elektrischen Anteil.
Ebenso kann der Beitrag der Wechselwirkung zwischen der magnetischen Komponente

des einfallenden Lichtstrahls und der Fluktuation der Magnetisierung des Mediums

zur inelastischen Streuung vernachldssigt werden.
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->
Die Beziehung zwischen dem einfallenden E-Feld und der Stokes-Polarisation

lautet:

> >

. > %
ps = 1€oK(M X EI) (15)

Damit ergibt sich fiir den spektralen differentiellen Streuquerschnitt fiir die

Lichtstreuung an Spinwellen:

d“o 4 wV 2 2,7 0N ue 1,40
ddw.  Ys 2 & * & K (Esx EI)(Eng I)J<M M% (16)
s (#‘WSO) c

Hier sei noch einmal daraufhingewiesen, daB die Ankopplung des Lichtes an die
Spinwellen im Wesentlichen {iber den EinfluB der magnetischen Fluktuationen

auf die elektrische Suszeptibilitdt 2. Ordnung erfolgt. Die magnetische Lichtstreuung
an der mit der Stokes-Frequenz oszillierenden Komponente der Magnetisierung

tragt vernachldssigbar wenig zum Streuquerschnitt bei.

Zu 2)

Zur vollstindigen Beschreibung des spektralen differentiellen Wirkungsquerschnitts
bendtigt man noch einen expliziten Ausdruck fiir das Leistungsspektrum der Mag-

netisierungsfluktuation,
Dieser wird im Folgenden anhand des Fluktuations-Dissipations-Theorems hergeleitet.
Man geht dabei von einer fiktiven duBeren Kraft F(t) aus, die an die Auslenkung
—>
X(r) der Fluktuation ankoppelt, derart, daB fiir die Wechselwirkungsenergie E

gilt:

E - -X(t) - F(1) (17)
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dabei hat F in der Regel nicht die Dimension einer Kraft und wird als generalisierte
Kraft betrachtet, Die Zeitabhdngigkeit von F ist beliebig. F(t) kann Fourier-analysiert

werden:
F(t) =S F(w) exp(-iwt) d w

Die Komponente F(w) ist dafiir verantwortlich, daB das Mittel der Fourier-Kom-
ponente X(q,w ) der Anregungsamplitude von Null verschieden ist, Der Mittelwert
X(q_:w) ist proportional zur Kraft F(w),

X o) = T(@d* Flw) (18)

T(q, ) ist die lineare-Response~Funktion. Sie beschreibt die Reaktion des fluk-

tuierenden Systems auf eine duBere Kraft,

Das Fluktuation-Dissipations-Theorem lautet:

(xx¥@ ) -
w

Das Leistungsspektrum der Anregung ist proportional zum Imagindrteil, also dem

dissipativen Anteil, der linearen Responsefunktion,

{n( W) +1}- 3 T(qw ) (19)

n (w)= (exp(ﬁ w/KBT)--l)'l ist der Bose-Einstein-thermische Besetzungs-
faktor.

Es bleibt als letzter Schritt zur Berechnung des Streuquerschnitts die Bestimmung
der linearen Responsefunktion.

Siehe dazu: /6/
Bis hierher wurde die Lichtstreuung anhand eines idealisierten Streuexperimentes

behandelt. Die auftretenden Grofen waren alle im streuenden Medium definiert,
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In einem realen Streuexperiment tritt ein Lichtstrahl lber eine Grenzfldche von
einem Medium 1 in ein Medium 2 ein, wo er gestreut wird und danach die Grenz-

fliche zum Medium 1 wieder iberquert.

Die Transmissionseigenschaften des einfallenden und des gestreuten Lichtes an

der Grenzfliche werden durch die Fresnel-Koeffizienten beschrieben,

Abb. 10 zeigt die in dieser Arbeit verwendete Riickstreugeometrie unter schrager

Inzidenz.

9 X
|
|
|
|
|
|
I

i n

Abb. 10 : Rickstreukonfiguration bei schrédger Inzidenz

Der Wellenvektor des Lichtes sei im Medium 1 (0 = n =1) k und im Medium 2

(N w) =[n(w) +1( wﬂ K; k2 bzw. K2 sind die entsprechenden Wellenvektoren
des gestreuten Lichtes im Medium 1 bzw. 2,
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Der spektrale differentielle Streuquerschnitt hat fiir diese Anordnung die Form:

20_ winB . A IK’ 2cosze

d
didy (weo)fc’* [n ) ”] m O BEIGE) (o)

ool

Dabei ist A die Fldche, durch die das Streulicht austritt und K der lineare magneto-
optische Kopplungskoeffizient.

Die Grofen G,(w) beinhaiten die linearen Responsefunktionen

& (Q;); m*’ (Qx)>> Q" p des Systems:

LS D* @UDQ) K Q™SR
Go‘# (w) = T > ¢
QQ (Q+B)™- (Q,+B)

X "X

(21)

mit B = (k;( + k;) ; DQ)) = {l-exp [i(Qx+B)Q}

Die GroBen Ry (w) bringen die Transmissionseigenschaften des Lichtes an der
Grenzflache der Medien zum Ausdruck:

Fir die vorliegende Konfiguration gilt:
Roee' (o) = |8 | 2 |£,] Zcos2e- |1, | Zsin 24 sin20 Re(f|t,)
Ruw! (0) = |g] 2 |1, | Zcos?0 + |f,] Zsin6-sin26 Im(£}1) o
22

2. 2. ..
R‘(u(w)z‘glz lf2|2c0529+‘f1| sin “0+sin26 Im (f:fz)

R“«(m) = R:;c(' ((u)



32

wobei f, und fz die Fresnel-Koeffizienten fir den einfallenden Lichtstrahl sind

und ’g! der Transmissionskoeffizient fiir das gestreute Licht an der Grenzfldche,

£, =2 k’i{[n(ml)na(wl)] 2.ki‘+ Kl} -1

=
i

2 k’;{ [n(wl) + iX(w 1)) 2 kY + Kl} -1 (23)

o feug -1 |

o
1t

Aus den Gleichungen 20-23 wird ersichtlich, wie die optischen Konstanten der

Schicht und des sie umgehenden Mediums in den Streuquerschnitt eingehen,
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1I. Experimenteller Teil

1) Die Proben

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diinne Filme aus den Materialien Eisen, Nickel

und der Eisen-Nickellegierung Permalloy (Ni 8Fe 2) untersucht.

In Tabelle 1 sind einige fiir die folgenden Untersuchungen relevanten Material-

eigenschaften zusammengefaBt:

GroBe/Material: Fe Ni Ni.gFe.2
23
Magn.Struktur/ ferro./ 10#322) ferro./63122) ferro./793 )
Curie Temp. [K]
24) 25)
0,616 1,0
Sattigungs- 2,1522) ’ ’
magnetisierung:
fTesla]
Brechungsindex: n=2,70 n=1,80 n=2,75
27
N = n-ik k=2,8525) k=3,2126) k=3,23 )

9
1 1 -1
lin.  Ausdehnungs- 15 10'%9_ | 18 10-6[‘;9‘ 12 10-@9

koeffizient:(22)
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1.1. Die Probenpréparation

Die gesputterten Permalloy-Filme wurden uns freundlicherweise von der Siemens AG

zur Verfiigung gestellt.

Alle {ibrigen Schichten und Doppelschichtsysteme, die wir untersuchten, wurden
in unserem Labor in einer UH.V. Anlage von Herrn R, Schreiber aufgedampit.

Die wichtigsten Praparationsparameter sind in folgendem Diagramm aufgefiihrt.

SCHICHT- SUBSTRAT: ALQ; S
DICKE: d, / |

/7

~ - | T
T } 300-600K

AUFDAMPF- \
RATE: A=0.2 nms’

UH.V. " 250 [mm]
p= 10" torr

; -\
W - WENDEL™ il o= i,
>

L=
ALQ.-TIEGEL—

Abb. 11: Préparationsbedingungen
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Das Substrat kann widhrend des Aufdampfvorganges geheizt werden, Wir haben
damit den EinfluB der Substrattemperatur auf die Schichteigenschaften beziiglich
der Lichtstreuung untersucht.

Die Ni-Fe-Legierung Permax wurde als Massivmaterial verdampft. Da die Sattigungs-
dampfdrucke der Komponenten sich nur wenig unterscheiden /28/, ist das Kon-
zentrationsverhdltnis der Aufdampfschichten etwa das gleiche wie beim Ausgangs-

material.

Die Substrate

In Tabelle 2 sind die Eigenschaften der verschiedenen Substrate aufgefihrt, nach

denen sie fiir die einzelnen Mefireihen ausgewdhit wurden:

GroRe/Material A1203 Si 5102
?rechungsindex n,=1,63 29) n.=4,25 30) = 1,46 29)
n=n-ik k. 0 k.=0,02 k=0
i i
(A = 488 nm)
w W
Thermische Leit- 38 (nTw‘KJ 22) 156 [ﬁ,"‘k‘} 22) L4 [—rﬁ—k} 22)
fahigkeit
T=300 K
1 ' -1
- -6l.0[-1 -6
Lin Ausdehn.Koeff.: 8-10® [C‘T 22) 310" 29)8.10 ] 2
Oberfliche: (012) (111) amorph

Tabelle 112

Wie in Kapitel IIL2 gezeigt wird, spielen bei der Betrachtung von Vielfachreflexions-

effekten die optischen Eigenschaften des Substratmaterials eine wesentliche Rolle.

Die Wirmeleitfihigkeit des Substratmaterials bestimmt die Wirmeabfuhr der beim

Lichtstreuexperiment lokal eingestrahlten Laserleistung. Es muB gewdhrleistet

1 ich ni ' fheizt
sein, daB das zu untersuchende Volumen der Probe sich nicht wesentlich au

und damit die Magnetisierung herabsetzt. Aus diesem Grund scheiden Quartzsubstrate

fiir Schichten mit einer Schichtdicke (dOZ 50 nm) aus.
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Die Oberfldchenbeschaffenheit der Substrate hat einen grofien EinfluB auf die

elastische Streuung an der Filmoberfldche,

Die Substrate wurden im Ultraschallbad mit Frigen gereinigt. Anschliefend wurden

sie in Propanol gekocht.

Im Fall der Nickelschichten auf EpiSaphir wurden die Saphirsubstrate durch Ionen-
dtzen zusdtzlich behandelt. Dabei wurden die Substrate relativ zum lonenstrahl
um 45° geneigt und gedreht. Damit wird eine Oberfldchenschicht von einigen

100 nm abgetragen und eventuell auftretende Stufenprofile an der Oberfliche

abgerundet.
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1.2. Charakterisierung der Proben

Bestimmung der Schichtdicke

Wahrend des Aufdampfprozesses bendtigt man Informationen iiber die Dicke und
die Wachstumsrate (Aufdampfrate) der Schicht. Diese erhilt man iiber einen Schwing-
quartzmonitor, den man moglichst dicht neben den zu bedampfenden Substraten

anbringt.

Die Dicke des auf den Schwingquartz aufgedampften Mzterials steht dann in einer
einfachen Relation zu der Dicke der Aufdampfschicht.

Die auf den Schwingquartz aufgebrachte Masse verschiebt die Resonanzfrequenz
des piezoelektrischen Systems. Diese Verschiebung ist proportional zur abgelagerten
Masse und iiber die Dicke des aufgedampften Materials 1dB8t sich daraus die Dicke

d  der Schicht bestimmen /30/.

Die MeRgenauigkeit wird dadurch beeintrachtigt, da® die zu bedampfenden Substrate
und der Schwingquartz an verschiedenen Orten in der Dampfstrahicharakteristik
liegen und dadurch, daB die Akkodommationskoeffizienten des Substrates und

des Schwingquartzes verschieden sein konnen.

Der letztere Effekt muB besonders beriicksichtigt werden, wenn die Substrate

eine hdhere Temperatur haben als der Schwingquartz,

Geeicht wird das Schwingquartzsystem, indem man Schichten mit groBer Schicht-
dicke (d_ 100 nm) mit dem Tolanski-Mikroskop untersucht /31/.

Die Genauigkeit dieser Methode ist unabhéngig von der Schichtdicke, Der absolute
Fehler betrigt etwa + 4 nm. Die Proportionalitédt der Frequenzverschiebung des
Schwingquartzes zur Schichtdicke der Aufdampfschicht wurde so auf + 5 % bei
groBen Schichtdicken bestimmt. Bei kleinen Schichtdicken (d°€ 50 nm) nehmen

wir an, daB diese Proportionalitit bis auf + 10 % genau erfiillt ist.
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Bei geheizten Substraten haben wir mit der Tolanski-Methode festgestellt, dal
die mit dem Schwingquartz bestimmte Schichtdicke um 15 % zu groB ist, Das be-
deutet auf dem heiBen Trager ist die Haftung herabgesetzt gegeniiber der Haftung

auf dem Schwingquartz, der nicht geheizt ist.

926) COmaTUM

.
[

07} CORUNOUM

}— mi2za

§

Intensitédt

25 Beugungswinkel

Abb. 12: Diffraktogramm: Ni auf Corundum (Saphir)

Struktur der Aufdampifschichten

Zur Strukturanalyse wurden zwei Nickelschichten mit der Methode der Rontgenbeugung

im Zentrallabor fiir Chemische Analysen untersucht /32/.

Die Diffraktogramme zeigen drei Linien mit groBer Intensitdt des Saphir-(Corund)
Substrates (Abb. 12). Daraus wurde als Aufdampffliche die (012)-Ebene des Corund
bestimmt. Die Reflexe des Substrates treten so stark hervor, weil die Eindringtiefe
der Rontgenstrahlen bedeutend grofer ist als die Schichtdicke der Aufdampfschichten.

Die Linien der Nickelschicht, die im Diagramm zu sehen sind, rijhren von Re-
flexionen an den Ebenen Ni(111) und Ni(220) her. Die (200)-Linie des Nickels

wird von dem 1‘\1203 Reflex (024) iiberdeckt.
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Der kleine Peak rechts neben der Ni(l11)-Linie ist eine Eisenlinie, die vom Proben-
tisch der Anlage herriihrt,

Dadurch, daB nicht alle drei Nickel-Reflexe sichtbar sind, kann die Struktur nicht

eindeutig bestimmt werden.
Aus der Breite der Nickelreflexe und der Tatsache, daB die (024)-Linie des Sub-
strates und die (200)-Linie des Nickels iibereinanderfallen, kann man allerdings

schlieBen, daB die Nickelschichten eine Textur aufweisen /33/.

Bestimmung optischer Konstanten

Fiir die Untersuchung von Vielfachreflexionseffekten, die bei der Lichtstreuung
an sehr diinnen Filmen (dos 10 nm) auftreten, bendtigt man die optischen Kon-

stanten der Schichten.

Die Werte fiir Eisen und Nickel wurden aus der Literatur entnommen /26/; fir

die Permalloy-Schichten haben wir diese elliptiometrisch bestimmt,

Dabei haben wir die Reflektivitit der Schichten in p-Polarisation unter mehreren
Einfallswinkeln 8 (10° <0 < 60°) und die Transmission in senkrechter Inzidenz
gemessen (Abb. 2 zeigt die Messung + Fit). Mit einem "least-square-fit"-Programm
haben wir mit den Fitparametern n und k (n = n-ik) die theoretische Kurve der
Abhédngigkeit Rp von 0 und T, bei bekannter Schichtdicke, an die MeBpunkte

angepaBt. Die Theorie umfaBt ebenfalls vielfachreflexionseffekte nach /34/.

Die Messungen wurden mit Licht der Wellenldnge A . 488 nm durchgefiihrt,

Es ergaben sich die Werte zum Vergleich Nickels/26/

n = ne-ik
- 1,30
3,21

=
|

Permalloy: n = 2,75 + 0,05
( A =488 nm) k = 3,23 + 0,05
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100%

Abb. 13: Verlauf der Reflektivitdt und Transmission fiir p-polarisiertes Licht in
Abhdngigkeit vom Einfallswinkel (Schicht:Permalloy dole nm)

Elektronenmikroskopische Untersuchungen an diinnen Aufdampifschichten

Ziel der Untersuchungen ist es, Informationen iiber die Beschaffenheit der Ober-
flachen der Aufdampfschichten zu gewinnen, Insbesondere, ob diese von der Dicke
der Schichten abhdngt. Ebenso wurde das Substratmaterial epitaktisch polierter

Saphir untersucht,

1) Rasterelektronenmikroskop

Das Rasterelektronenmikroskop erlaubt Aufnahmen direkt von den Schichten zu
machen. Bei den von uns angestellten Untersuchungen wurden Elektronen unter
einem Einfallswinkel von 60° auf die Probe eingestrahlt und die Sekunddrelekt-
ronen in Reflexion beobachtet. Abb. 14a,b zeigen Aufnahmen der Oberfliche einer
25 nm dicken Nickelschicht bei 4000-facher und bei 40 000-facher VergrdBerung.
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In Abb. 14a sieht man einen Kratzer, der angebracht wurde, um einen Anhaltspunkt
fir die Fokusierung des Elektronenstrahls zu haben,

Abb. 14b wurde bei grotmoglicher vergrsRerung aufgenommen.

Abgesehen von einem Staubkorn (links-unten) zeigt diese Aufnahme keine
Struktur.

Bei dieser Auflosungsstufe werden die eingestrahlten Elektronen mit 25 KV be-

schleunigt.

Bei einer sehr diinnen Metallschicht, die auf einem nichtleitenden Substrat auf-
gebracht ist, kdnnen Aufladungseffekte durch das Substrat auftreten, die den

Elektronenstrahl defokusieren und somit die Auflésung beeintrachtigen.

Das bedeutet:

In dieser Anordnung und mit dieser Aufldsung sind Oberflichenstrukturen unserer

Nickelschichten nicht zu erkennen.

Um die Oberfldchenbeschaffenheit zu untersuchen, iiber die man mit dem Raster-
elektronenmikroskop offenbar keine Information erhilt, wurden von den Oberfldchen
einiger Schichten Abdriicke gemacht, die nach einer speziellen kontrasterhhenden

Behandlung mit einem Transmissionselektronenmikroskop untersucht wurden.

Abb. 14a Abb. 14b

Rasterelektronenmikroskopaufnahmen einer 25 nm dicken Ni-Schicht auf Epi-Saphir
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2) Transmissionselektronenmikroskop

Fir Untersuchungen von Oberflachen mit dem Transmissionselektronenmikroskop
(TEM) missen die Proben so diinn sein, daf3 sie von den einfallenden Elektronen

durchstrahlt werden konnen.

Da sich unsere Nickelschichten nicht von ihrem Saphir-Substrat ablosen lassen,
ohne das die Schichten selbst beeintrdchtigt wurden, wurde ein zweistufiges Ab-
druckverfahren angewandt. Damit erhdlt man eine Replica der Oberfldache der
Nickelschicht auf einem diinnen Kohlenstoff-Film, der sich fiir Untersuchungen
mit dem TEM eignet. Durch Schrdgbedampfung des Abdruckes mit einem Schwer-
metall (z.B. Paladium, Gold) erzielt man einen erhdhten Kontrast der Aufnahmen,

Anhand der Skizzen 15a-f) soll die Abdrucktechnik erliutert werden,

PROBE PROBE +TRIAFOIL TRIAFOILABDRUCK

f)

. .'..“: 3 . - /

SCHRAGABSCHATTUNG KOHLENSTOFF- ABGELOSTER C-FILM
BEDAMPFUNG

Abb. 15: Replica-Technik
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Im Folgenden sollen die TEM-Aufnahmen, die an den Abdriicken gemacht wurden,
diskutiert werden,

Zuerst wurde die Oberfliche des Substrates untersucht. Abb. 16a,b zeigen Aufnahmen

ven zwel verschiedenen Orten auf dem Substrat.

Abb, 16a zeigt auBler einem sehr feinkornigen "Pteffer und Salz" Muster keine

weitere Struktur.

Diese Kornung rithrt von der Abdruckiechinik her und ist auch in den folgenden

Aufnahmen als unvermeidbarer Untergrund zu bewerten,

Es handelt sich also um eine sehr ebene auf dieser Skala (VergraBerung 20000:1)

ungestdrten Oberflache.

In Abb. 16b sehen wir an einem anderen Ort auf dem Substrat lingliche Riefen,

die auf dem Photo vorwiegend in horizontaler Richtung verlaufen und durchschnitt-
lich ca. 300 nm lang sind. Dies kann vom epitaktischen Polieren herriihren. Dabei
wird der beim Polieren anfallende "Abraum" aus Vertiefungen der Oberflidche
abgedtzt und es verbleiben Riefen. Im Vergleich dazu Aufnahmen von der Riick-~
seite des Substrates, die "optisch"-poliert ist (Abb, 16c,d). Die Oberfldche ist

berzogen von Riefen, die einige hundert Nanometer breit sind.

Somit bieten die epitaktisch polierten Saphirsubstrate eine gute, sehr ebene Unter-

lage zum Aufdampfen von diinnen Schichten.
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Abb. 16a:Epi-Saphir 20.000:1 Tooam Abb. 16b:Epi-Saphir 20.000:1 YTTPPa

Abb. 16c  20.000:1

§00 1Ay Abb. 16d L0000 :1 250 mAm

Saphir : Riickseite des Substrates "optisch poliert"



* Abb. 17a:Ni (60 nm) 20.000:1 600 awm * Abb. 17b:Ni (60 nm) 40.000:1 250man

250m
- - “
* Abb. 19a: Ni (5 nm) 40.000:1 t Abb. 19b: Ni (5 nm) 40.000:1
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Die Abb. 17a,b zeigen Aufnahmen von Abdriicken einer €0 nm dicken Nickelschicht,
Abgesehen von einigen schwarzen Punkten, die von Verunreinigungen des Abdruckes
herriihren, zeigt die Oberfldche in Abb. 17a keine Struktur.

Abb. 17b zeigt den Abdruck bei 40 000-facher VergroBerung., Auch hier erkennt

man auBer einem runden Fleck, der eine UnregelmiBigkeit umschlieBt, keine weiteren
Merkmale, Dieser Fleck kann von einer Verunreinigung des Substrates herriihren,
wobei sich das Profil beim Aufdampfen durch die Schicht fortgepflanzt hat.

Damit hat die Schichtoberfliche die gleiche Qualitdt wie die Substratoberfldche,
Im Falle der etwa 5 nm dicken Nickelschichten ist das nicht mehr der Fall

Die Abbildungen 18a,b und 19a,b zeigen die Abdriicke der Schicht bei 20 000-facher
bzw. 40 000-facher VergroBerung.

Die Oberflache weist eine hohe Dichte von Lochern auf. Auf die Tiefe dieser
Locher kann man folgendermaRBen schlieen: In den Aufnahmen stellen sich die
Locher durch helle Bereiche dar, an deren Rand sich an einer Seite ein dunkler
"Schatten" anschlieft. Der "Triatal"-Abdruck wurde unter einem Winkel von

2,5 & 0,5° Grad, relativ zur Oberfliche mit Paladium bedampft. Dieses setzt sich
verstdrkt an den Flanken von Unebenheiten im Schichtprofil ab, Und zwar bei
Erhdhungen an der dem Dampfstrahl zugewandten Seite und im Fall von Vertiefungen
auf der dem Dampfstrahl abgewandten Seite. Im Bild des Transmissionselektronen-
mikroskops erscheinen die Bereiche hgherer Ablagerung von Paladium dunkel,

Das heiflit der Kontrast von Konturen wird mit dieser MaBnahme erhsht. Umgekehrt
erscheinen Bereiche, die relativ zum Paladiumdampfstrahl im Schatten von Erhchungen

oder Kanten lagen auf dem Bild der Schicht heller, weil dort kein Paladium hingelangt
ist.
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Der Durchmesser d der weiflen Flecken auf den Abdriicken in Richtung des Dampf-
strahls gemessen, betrdgt im Mittel 80 nm. Daraus kann man iiber den Aufdampfwinkel
von 2,5° mit h = d tan 2,5° 2 1/20 d auf eine Tiefe der Licher von h &4 nm
schlieBen. Damit liegt die Tiefe der Locher in der gleichen GroBenordnung wie

die Schichtdicke.

Da das Substratmaterial keine solche hohe Dichte von Lochern zeigte, kann es

sich dabei nur um Lécher in der Schicht handeln,

EinfluB der Substrattemperatur auf die Lichtstreuung an diinnen Nickelschichten

Abb. 20 zeigt die Lichtstreuspektren von 40 nm dicken Nickelschichten, die auf
Substrate mit Temperaturen zwischen TS = 300 und 570 K aufgedampft wurden.

Ni auf Saphir A= 488nm
B,=0.27 d,=40nm
Substrat-

temperatur:
Ts=570K

—

=470K

=4 20K

AN

1, =300K

s

.
N
i

STREUINTENSITAT (WILLK EINHEITEN)

I |

0 2 6 l 2’0 z.lo
0 20 - -
FREQUENZVERSCHIEBUNG [GHz]

. : t
Abb. 20 : LS-Spektren von Nickelschichten bei verschiedener Substrattemperatur
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Man erkennt, daf die Linien der Oberflichen und der l. stehenden Spinwelle bei
steigender Substrattemperatur breiter werden und ineinander verlaufen, Im Spektrum
der Schicht, die bei TS = 570 K aufgedampft wurde, sind die beiden Moden nicht
mehr aufzuldsen. Ebenso steigt mit der Substrattemperatur der Anteil des elastisch

gestreuten Lichtes, welches von der Streuung an Rauhigkeiten der Probenoberfldche
herrihrt.

Man erkennt die starke elastische Streuung an der Verbreiterung der Rayleighlinie,
Man kann die oben geschilderte Temperaturabhidngigkeit auf die groBe Magnetostriktion
von Nickel zuriickfiihren, Die Schichten, die bei hoher Substrattemperatur aufge-
dampft wurden, sind bei Raumtemperatur durch die verschiedenen ridumlichen
Ausdehnungsédnderungen von Schicht und Substrat verspannt,

Die Ausdehnungsdnderung ist proportional zum Quadrat der Magnetisierung, Der
thermische Ausdehnungskoeffizient von Nickel 18 - 10'6((30)"1 ist groBer als der
von Saphir 8-10°8(C°)"L, d.h. beim Abkiihlen der Schicht auf dem Substrat wird

die Nickelschicht gestreckt. Da die Magnetostriktion beim Nickel negativ ist,

wird dadurch die Magnetisierung abgesenkt. Da die Schichten nicht in einkristalliner
Form vorliegen, ist dieser Effekt nicht einheitlich gerichtet und fiihrt so zu einer

"Verschmierung" der Magnetisierung, was sich in einer Verbreiterung der Spinwellen-
linien widerspiegelt.
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2. Die Meflapparatur

Prinzip der Messung:

Monochromatisches, linear polarisiertes Licht der Frequenz Wy wird auf die Ober-
flache der Probe fokusiert, Der Lichtstrahl féllt unter einem Winkel von 6 = 450

auf die Schicht; die Polarisation ist parallel zur Einfallsebene,

Die Probe befindet sich in einem von einem Spulenpaar erzeugten Magnetfeld,
welches parallel zur Schichtebene und senkrecht auf der Einfallsebene des Lichtes
anliegt (Abb. 21).

REFLEKTIERTER 4

STRAHL
e n
> STREUTES
el — GESTREU
% ~ 9 LICHT
B — N
EINFALLENDER

STRAHL
PROBE LINSE

Abb, 21: Die Anordnung der Probe
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Ein Ausschnitt d @ des in Richtung des einfallenden Lichtes inelastischen zuriick-
gestreuten Lichtes (der elastische Anteil wird durch einen Analysator herausge-

filtert) wird zur Frequenzanalyse durch ein hochauflésendes Fabry-Perot-Inter-

ferometer geschickt.

Das dort aufgeldste Spektrum: Intensitdt des gestreuten Lichtes Isijber dessen
Frequenz W wird anschlieBend yon einem Photomultiplier und einem Vielkanal-

analysator registriert und gespeichert.

Die einzelnen Komponenten der Meflapparatur werden im Folgenden vorgestellt:

Mef3apparatur (schematisch)

0

Koil) D@

- FABRY
&@D:$>'<m PEROT |7

\® ®00 T ®

7
7

Abb. 22: MeBapparatur



®

@

i)
ii)

iii)

51

) benutzt. Die Experimente werden mit
der "blauen Linie" Ao = 488 nm durchgefiihrt. Die Frequenzstabilitét betrigt

Als Lichtquelle wird ein Argonlaseri

+75 MHz. Die Laserleistung betrug bei den verschiedenen Experimenten
zwischen 20 und 100 mW. Die Ausgangsleistung ist thermo-stabilisiert bis

auf eine Schwankungsbreite von t 1%.Das emitierte Licht ist linear polarisiert.
Uber ein kleines 450 Quartzprisma wird das parallele Lichtbiindel auf ein
Objektivn) mit einer Brennweite von ca. 80 mm geleitet. Damit wird das

einfallende Licht auf die Probenoberfliche fokusiert und gleichzeitig wird

0

das Licht, welches in einem Kegel mit dem Offnungswinkel o = 15~ um die

Richtung des einfallenden Strahls zuriickgestreut wird, aufgefangen und als
paralleles Strahlenbiinde! weitergeleitet (vgl. Abb,21), Das einfallende Licht

trifft unter einem Winkel von

8 = 450 auf die Probe. Es ist parallel zur Einfallsebene polarisiert. Die Probe

hat die Form einer plan-parallelen diinnen, runden Platte,

Das anliegende Magnetfeld wird durch das Spulenpaar eines wassergekiihlten
Elektromagneten erzeugt. Bei kleinstmdglichem Polschulabstand, der durch
die Abmessungen des Probenhalters und des Objektors bestimmt ist, erreicht

man ein maximales Feld am Probenort von 1 Tesla.

15) N
Das Magnetfeld wird mit einem Gaufimeter ) mit einer Genauigkeit von

+ 30 GauB gemessen.

Das parallele Strahlenbiindel des gestreuten Lichtes wird mit einer langbrenn-

weitigen Linse auf eine Lochblende fokusiert.

Coherent: Cr-5
Fa. Zeiss

Bell-640-GauBmeter
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Dazwischen befindet sich ein Polfilter im Strahlengang, der als Analysator
senkrecht zur Polarisationsrichtung des auf die Probe einfallenden Lichtes
steht. Damit wird erreicht, daB das elastische gestreute Licht herausgefiltert

wird (niheres siehe /35/).

Die Lochblende hat einen Querschnitt von 300pm. Sie stellt damit eine an-

nihernd punktformige Lichtquelle dar. Sie steht im Brennpunkt einer

kurzbrennweitigen Linse, von der aus nun ein paralleles Strahlenbiindel mit
einem Durchmesser von ca. 8 mm ausgeht, Dieses Strahlenbiindel wird

in das Fabry-Perot-Interferometerw) gefiihrt.

Bei dem verwendeten Modell handelt es sich um ein 5-Pass Fabry-Perot-Inter-

ferometer.

Mit dem finfmaligen Durchlaufen des Lichtstrahls durch das Interferometer
wird der Kontrast drastisch erhéht (Abb. 23a,b).

102
104
10%
168
160

/2L (122

Abb. 23: Kontrast eines Fabry-Perot-Interferometers

a) einfacher Durchgang
b) flinffacher Durchgang

iv) Tropel 350
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Die Maxima der Transmission beim Durchlauf durch ein Fabry-Perot-Interferometer
mit einem Spiegelabstand d liegen bei:

dcos@ = n X /2 n=1,2,3

6 ist der Winkel, den der einfallende Strahi mit der Normalen auf den Oberflidchen

der Spiegel einschlieft.

Der Kontrast C ist definiert als das Verhiltnis zwischen maximaler- und minimaler
Transmission
T
C . max
min
Beim 5-maligen Durchlauf durch das F.P. erhsht sich der Kontrast zu C5.
Damit wird ermoglicht, Lichtstreusignale in unmittelbarer Nihe zu elastischen

Rayleigh-Streuungen an Oberflichen zu beobachten,

J.R. Sandercock entwickelte das erste 5-pass-Fabry-Perot-Interferometer /1/,
dort nidheres zum Prinzip. Dabei sind hohe Anforderungen an die Planaritdt der
Spiegel liber eine groBe Fldche zu erfiillen, Wir benutzen Spiegel, deren Oberfldche

auf 550" plan sind bei einem Durchmesser von 38 mm.

Ebenso sind der Abstand der Spiegel und deren Parallelitdt, wodurch der freie
Spektralbereich (F.S.B. =21}-) und die Transmission bestimmt sind, empfindliche

Parameter.

Der Abstand der Spiege! wird arhand von drei Piezoquartzen geregelt, die von
einem Rampengenerator angesteuert werden. Ein Stabilisator legt nach Riickkopplung
mit der Intensitit des transmittierten Signals Korrekturspannungen an die Quartze
an, um die Parallelitit der Spiegel zu regeln, Das Interferometer ist thermisch

isoliert, um den EinfluB von Temperaturschwankungen auf die Mechanik des Inter-

ferometers gering zu halten.

Das aus dem Interferometer austretende Licht wird von dem Tageslicht abgeschirmt,
Es tritt iiber weitere Linsen in eine Kammer, in der sich eingangs ein schmalbandiger
InterferenzfilterV) befindet, der den Tageslichtanteil des

einfallendens Lichtes herausfiltert.

ORIEL-OPTIK GMBH
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Abb. 24: Filtercharakteristik
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Das F.P.-Interferometer wird iiber Piezoquartze mit einem Rampengenerator
angetrieben. Damit durchlduft der Frequenzbereich des aufgrund von Inter-
ferenzeffekten transmittierten Lichtes das Intervall:

[

+ mit einer Frequenz von einem Durchlauf

W _ W pig W
o

pro Sekunde. Bei dem Licht mit der Frequenz N handelt es sich um ela-

stisch an der Probe gestreutes Licht, das von dem Analysator nicht heraus-

gefiltert wurde. Die Intensitdt des elastisch gestreuten Lichtes ist um einen

Faktor 105 groRer als die des inelastisch gestreuten Anteils, Das macht eine

Schutzvorrichtung fiir die Nachweiselektronik erforderlich.

@ Dazu wird ein Teil des Lichtes iiber einen halbdurchléssigen Spiegel

@ auf einen Referenzphotomultiplier fokusiert.
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@@ Dieser steuert einen Kippspiegel, der den auf den MeBmultiplier gerichteten
Lichtstrahl sofort von diesem weglenkt, sobald das Licht eine bestimmte
Intensitdt iiberschreitet. Uber eine letzte Konvexlinse mit Feinjustagevor-

richtung trifft das optische Signal auf den

@ MeBphotomultiplierw). Das verwendete Modell ist auf die Registrierung von

Signalen mit sehr schwacher Intensitit ausgelegt. Das erfordert eine sehr
kleine Dunkelzahlrate. Diese wird dadurch erzielt, daB die Lichtempfind-

liche Schicht auf der Photokathode auf einen kleinen Fleck reduziert wird,

Abb. 25 zeigt die spektrale Responsekurve der Photokathode.

100
—>
N
10 c

= : \
1 5 \L
28 ‘
v o
1 ;
5 < ;
570 ' 1200
&E 300 A 600 900 ) [rm]

Abb, 25: Spektraler Response der Photokathode
(aus: Rev. 12-73 Electro-optical products division ITT)

W ITT Modell FW 130
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Abb. 26 zeigt ein Blockschaltbild der benutzten elekronischen Komponenten.

Man erkennt drei Gruppen:

1) Zur Spektrometersteuerung dient ein Rampengeneratorw), der die Piezoquartze

des F.P, mit einer "S&gezahn"-Spannung mit einem Hub von max. 700 V versorgt.

Der Referenzphotomultiplier iiberwacht die Intensitit des transmittierten
Lichtes und dient als Riickkopplungsglied fiir den Stabilisatorvu), der die
Parallelitdt des Spiegelpaares iiberwacht,

vi) Tropel 351

vii) Sandercock
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Ferner steuert der Referenzmultiplier den Kippspiegel, der den MeBmuitiplier
schiitzt,

Das vom MeBmultiplier ausgehende elektrische Signal durchlduft einen Dis-
kriminator, der nur der Rauschunterdriickung dient, AnschlieBend wird das
Spektrum Intensitdt liber Frequenz auf einem Vielkanalanalysator gespeichert

und aufaddiert.
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IIl. MeBergebnisse und Diskussion

1) Bestimmung charakteristischer magnetischer GroBen dinner Nickel- und Permalloy

Schichten.

Von mehreren Autoren wurde bereits auf die Moglichkeit hingewiesen, die mag-
netischen Materialeigenschaften diinner magnetischer Schichten mit der Methode

der Lichtstreuung zu bestimmen /5, 36, 37/.

Aus der Abhidngigkeit der Frequenz der Oberflichenspinwelle von der Schichtdicke
und des duBeren Magnetfeldes lassen sich die Magnetisierung und der g-Faktor

bestimmen.

Nachdem von M. Grimsditch /5/ Strukturen in den Volumenmoden diinner Eisen-
boratschichten als "stehende Spinwellenmoden" identifiziert wurden, konnte
deren Schichtdickenabhingigkeit zur Bestimmung der Spinwellensteifigkeit

benutzt werden.

In dieser Arbeit wurden Nickel- und Permalloyschichten untersucht, deren

Schichtdicke zwischen 30 nm und 120 nm lag.

Bei den Permalloy~Proben handelt es sich um Filme, die auf Siliziumdioxid-Sub-

strate (passiviertes Sj) aufgesputtert wurden,

Die Nickelschichten wurden auf Saphirsubstrate aufgedampit, Abb, 27 zeigt

typische Spektren, gemessen an Nickelschichten verschiedener Schichtdicken.

Man sieht, daB bei Abnahme der Schichtdicke d die Frequenz der Oberflichen-
spinwelle ebenfalls abnimmt, wogegen die der stehenden Spinwelle grofer wird,
Bei der kleinsten Schichtdicke: d = 15 nm liegt die Frequenz der stehenden
Spinwelle bereits auBerhalb des MeBberelches, zu hoheren Frequenzen verschoben.



59

Ni auf Saphir
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Abb. 27: Typische Spektren von LS-Messungen an Spinwellen diinner Nickelschichten

DaB die stehenden Spinwellen in absorbierenden Medien beobachtet werden kdnnen,
liegt an der "Verschmierung" des it~ Vektors infolge der scharfen Lokalisierung
des in die Schicht eingedrungenen Lichtes (siehe auch Kap. 1-4).

Bei der Auswertung der Spektren wurde angenommen, dap die stehenden Spinwellen
an der Oberfliche weitgehend "ungepinnt” sind. Dies kann man aus der star

Intensitidt der Lichtstreusignale von stehenden Spinwellen schliefien /38/.

ken
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Im Zusammenhang mit der kleinen Eindringtiefe des Lichtes bei Metallen ist die
Intensitédt der Streuung an stehenden Spinwellen grofer, wenn Wellenbduche der
thermischen Amplituden an der Oberfldche auftreten, als wenn dort durch Pinning
Wellenknoten liegen (siehe Abb. 3, Kap. L2).

Die Frequenz der Oberflichenspinwelle Vo.s.w hdngt von folgenden Parametern
ab: (GL 11, Kap. L1)

\)o.s.w. = Vo.s.w. Q, Bo’ do’ & qm)
MeRgroBen sind:

Vosw, t 0025 [ GHz]

Bo + 0,003 [T]
d +4 [nm]

o =

9y, ist der Wellenvektor der Oberfldchenspinwelle, die durch das einfallende Licht
(Wellenléinge:ko = 488 nm, Einfallswinkel 6 = 45°) angeregt wird,

Es gilt die Beziehung:

qm 5 + sind

1,82-107 [ m 1]

In einer ersten Naherung wurde bei der Bestimmung der Magnetisierung fiir den
g-Faktor ein Literaturwert /39, 40/

8\i = 2,185

ENiFe = 210

in die Bestimmungsgleichung eingesetzt,
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Camit sind bis auf die Magnetisierung J alle Parameter, die in die Bestimmungs-

gleichung fiir die Frequenz der O.S.W. eingehen, bekannt.

Mit einem "least-square-fit" wurde der theoretische Verlauf von Yo SW iiber

d0 an die gemessenen Werte mit dem Fitparameter J angepaBt.

Der bei Raumtemperatur bestimmte Wert fiir die Magnetisierung wurde zuriick-
gerechnet auf den Wert der spont. Magnetisierung bei T = O K. Dazu wurde im
Fall von Nickel J mit dem Faktor JST=0/JST:300: 1,075 (nach /41/) multipliziert,
wobei JS B durch Extrapolation von Messungen der axialen Extraktion bei tiefen

Temperatur_en ermittelt wurde. In Tabelle 5 sind die berechneten Werte fiir die

Magnetisierungen aufgefiihrt und mit Literaturwerten verglichen,
Der g-Faktor wurde bei dieser Bestimmung der Magnetisierung /41/ entnommen,

Durch einen Zwei-Parameter-Fit 148t sich aus dem Verlauf der Frequenz der
Oberfldachenvselle iiber der Schichtdicke gleichzeitig der g-Faktor und die Magneti-

sierung bestimmen,

Die Messungen wurden bei zwei verschiedenen Magnetfeldern durchgefiihrt, Dabei
waren die errechneten g-Faktoren jeweils um 5% kleiner und die Magnetisierungen
um ca. 5% zu groB gegeniiber Literaturwerten. Deswegen wurde im folgenden

das mit dem Literaturwert fiir g-bestimmte J zur Berechnung von A verwendet.

Mit dem so gewonnenen Wert fiir die Magnetisierung kann jetzt auch nach Messung
der Frequenz der stehenden Spinwellen die Austauschkonstante A bestimmt werden.
Die Frequenz der stehenden Spinwellen hidngt von folgenden Parametern ab:

(vgl. GL 12 in Kap. I).

Vsesw, =V stsw. ArIBgdg8)
A kann jetzt ebenso aus einer Niherung des kleinsten Fehlerquadrates ermittelt

werden,

In Tabelle 5 sind die so bestimmten Werte fiir A aufgefiihrt und mit Werten, die

mit anderen Methoden bestimmt wurden, verglichen,

Abb. 28a,b und Abb. 29a,b zeigen die MeRwerte der Frequenzen der Oberfldchen-

und stehenden Spinwellen fiir Nickel und Permalloy bei zwei Magnetfeldern.

Die durchgezogenen Kurven zeigen die nach Gl L11 und .12 berechneten Abhéngig-

keiten der Frequenz von der Schichtdicke mit den gefitteten Parametern A und

J.
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Tabelle 3 - MeBwerte - Nickel

Schichtnummer  Schicht- angelegtes Freq. der Freq, der Freq, der
dicke Magnetfeld  OberflLW, 1.St.S.W., 2.5t.5.W.,
do Bo
[nm] 0.1 [1] x10%s"]  x10%Y x10%Y]
24 11 80-6 30 1 10,3 21,1 -
2 13,4 23,7 -
24 11 80-7 35 1 11,2 18,2 -
2 13,9 21,1 -
14 1 81-1 40 1 10,8 15,7 -
2 14,1 18,5 -
14 1 81-2 50 1 10,9 13,6 25,0
2 14,2 17,2 28,2
14 1 81-3 60 1 10,9 12,5 21,0
2 14,5 15,9 24,5
141 81-4 70 1 11,7 - 18,2
2 14,1 14,9 20,9
13 11 81-1 920 2 15,2 13,6 22,8
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Tabelle 4 - Meflwerte - Permalloy

Schicht-  Schicht- angelegtes Freq. der  Freq. der Freq. der
nummer dicke Magnetfeld Oberf.W. 1.St.S.W, 2.5t.Str.
d B, OSM. 1.SSW. 25.5W.
[nm] 0.1 [r] x100F-  x10°[]  x10°Y
365 11 1 12,9 - -
2 16,3 - -
364 22 1 14,2 25,5 -
2 17,5 30,2 -
360 25 1 14,5 24,2 -
2 17.7 - -
163/3 31 1 14,8 19,6 -
2 17,7 22,9 -
163/2 50 2 19,3 - -
163/4 73 1 17,2 11,2 -
2 20,0 15,6 -
163/5 93 1 18,0 - -

2 20,0 14,9
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Tabelle 5 - MeRergebnisse und Vergleich mit Literaturwerten

1) Séattigungsmagnetisierung J¢ [T]

Methode: Material:

Ni Permalloy

LS an therm.SW.: 0,60 + 0,02 [T] 1,06 + 0,03 [T]

axiale Extraktion: 0,616 [T |41 1,0[T]*?

2) Austauschkonstante A: (xlO"ll [kg m s'z])
LS an therm. S.W. 0,76 + 0,08 0,38 + 0,09
Mikrowellen 0,75*¥10,00%0  0,84¥71,0-1,2%"

Neutronenstreuung 0,85%) -
(T=0)

3) g-Faktor

LS an therm. S.W, 2,09 + 0,07 1,98 + 0,07

Einstein-de Haas Effekt 2,185%!) 2,10%%)




I11.2. Lichtstreuintensitidten

Untersuchungen an diinnen Filmen (do( 50 nm) aus Permalloy haben gezeigt, daf
die Intensitdt der Lichtstreuung an Magnonen unter gewissen Umstdnden bei kleiner
werdender Schichtdicke stark anwichst, bevor sie erst bei sehr kleinen Schicht-

dicken (d0 { 5 nm) wieder abnimmt,

LICHTSTREUINTENSITATEN:
PERMALLOY auf QUARTZ
Bz 01T J\J \/\\ d= 3nm
Ao=488nm
= t =300s
=
| ¥W)
x ‘ a
<
w d= 6nm
x
=
=
-~ d= 9nm
; HEATY
=
(2]
e = 12nm
[
=
@ ’ \
o d = 15nm
—
v
l {‘ d = 200m
) i d = 30nm
| 1 1 1 }

+——

40 20 0 -20 -40
FREQUENZVERSCHIEBUNG (GHz]

Abb. 30: Serie gemessener Spektren

Es handelt sich um Permalloy-Schichten auf Quartz-Substraten. Alle Spektren
wurden unter gleichen experimentellen Bedingungen gemessen.

Die maximale Intensitit des Lichtstreusignals wird bei einer Schichtdicke do: 6 nm

erreicht.
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In Abb. 31 sind die gemessenen Intensititen von Permalloy-Schichten auf Quartz-

substraten iiber der Schichtdicke aufgetragen.

Im Vergleich dazu MeRergebnisse von Permalloyschichten, die auf Silizium aufge-

dampft wurden.

Deren Lichtstreuintensitdt fallt mit kleiner werdender Schichtdicke monoton ab.

Die deutlichste Uberhdhung der LS-Intensitit zeigte sich bei gesputterten Proben

auf Siliziumdioxid, die uns von der Siemens AG zur Verfligung gestellt wurden.

Bei den Schichten dieser Serie handelt es sich um sogenannte "passivierte" Sili-
ziumsubstrate, Durch Glihen der Siliziumscheiben bei einer 1300 K an Luft bildet

sich eine Quartzschicht /47/.

Messungen an von uns aufgedampften Permalloy-Schichten auf Saphirsubstraten
zeigen ebenfalls ein Maximum der Lichtstreuintensitidt bei etwa 6 nm, jedoch

fallt die Uberhshung geringer aus.: Abb, 32,
T T | T T T T I ]

50F o Permalloy (gesputtert) -
auf Si0z
| o Permalloy auf Silizium
LOH

308

N
(o)
T

Intensitdt: (Pulse/s /ster/mW)

—
(=]
T

!
0 20 L0 60 80 100
- Schichtdicke [nm)
- 31 : Permalloy (gesputtert) SiO2 zum Vergleich: Permalloy auf Silizium
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Abb. 32 : Aufgedampfte Permalloy-Schichten auf Saphirsubstrate
Zum Vergleich: Permalloy auf Silizium
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Die Abhingigkeit des Auftretens eines Intensitdtsmaximums vom Substratmaterial
148t auf einen optischen Effekt schlieBen, weil sich die benutzten Substrate am

stirksten in den optischen Eigenschaften unterscheiden.

Die Gleichungen L4.20 und L4.22 zeigen, wie die Transmissionseigenschaften des
Lichtes an der Oberfliche der zu untersuchenden Schicht, in Abhédngigkeit von
den optischen Konstanten der Schicht und des sie umgebenden Mediums, in den

Streuquerschnitt eingehen.

Bei Schichten, deren Dicke kleiner ist als die Eindringtiefe des Lichtes, trifft
ein Teil des einfallenden Lichtes auf die Grenzfldche zwischen der Schicht und
dem Substrat. Dort findet eine Transmission in das Substrat und eine Reflexion

in die Schicht zuriick statt, deren Intensitdten von den optischen Konstanten

der Schicht und des Substrates abhdngen. Der hier reflektierte Anteil des Lichtes
duchlduft wiederum das Streuvolumen bis zur Grenzfliche Schicht/Luft, wo ein
Teil erneut reflektiert wird und das transmitierte Anteil zur Intensitdt des be-
obachteten Streulichtes beitrdgt (Abb. 33).

M.G. Cottam /6/ stellte Rechnungen fiir die Intensitdt der Lichtstreuung an sehr
dinnen Schichten an, die die optischen Randbedingungen einer diinnen Schicht

auf einem Substrat und die dabei auftretenden Vielfachreflexionen beriicksichtigen.
Die Theorie beschreibt den Verlauf der Intensitit liber der Schichtdicke in Abhingig-

keit von den optischen Konstanten der Substratmaterialien richtig,

Die explizite Formel fiir den Streuquerschnitt kann hier leider noch nicht vor-

gestellt werden, Es muB hier auf die theoretische Arbeit von M.G. Cottam verwiesen
werden [48/,

Im Fall des Quartzsubstrates stimmt die berechnete lLage des Intensitdtsmaxi-
mums mit der gemessenen iiberein,

Trifft der hinfallende Lichtstrahl unter einem Winkel von 45° auf die Oberfliche
der Permalloyschicht, so wird er an der Grenzfliche Luft-Schicht gebrochen,

so daB er im Inneren der Schicht unter einem Winkel von etwa 14° auf die Grenz-
flache Schicht-Substrat fallt,
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Die Reflektivitdten an den Grenzflichen Schicht-Substrat unterscheiden sich
bei den Substrat-Materialien Quartz und Silizium stark. Im Fall des Quartz-Substrates
ist die Reflektivitdt etwa doppelt so groB wie an der Grenzfldche Permalloy-

Silizium,

Die Mehrfachreflexionen fiihren dazu, daR das Streuvolumen, in dem die Wechsel-
wirkung des Lichtes mit den Magnonen stattfindet von dem einiallenden Licht-
strahl mehrmals durchlaufen wird. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit der Streuung

des Lichtes an Spinwellen und damit die Intensitdt,

Wie Experiment und Rechnung ilibereinstimmend zeigen, begiinstigt das Schicht-
system Permalloy auf Quartz das Auftreten von Mehrfachreflexionen in der Metall-
schicht, wodurch die Lichtstreuintensitdt bei einer Schichtdicke von 6 nm ein

Maximum durchliduft.

VIELFACHREFLEXION

VAKUUM
no = 1; ko = 0

SCHICHT
Ny ; ky

N N\ SUBSTRAT

Ny Ky

Abb, 33 : Vielfachreflexion
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Bei Permalloy-Schichten auf Silizium trigt die Vielfachreflexion kaum zur Intensitdt

der Lichtstreuung bei, wie oben veranschaulicht wurde.

Trotzdem sind Lichtstreusignale von Magnonen noch registrierbar bei Schichten,

deren Schichtdicke kleiner als 5 nm ist.

Dies ist hinsichtlich des kleinen Streuvolumens erstaunlich,

In der Theorie zur Intensitdt der Lichtstreuung an Spinwellen in diinnen Filmen

von M.G.Cottam /6/, die nur dipolare Krafte beriicksichtigt, sowie in den Rech-
nungen von R.E. Camley /49/, in die dipolare und Austauschwechselwirkungen
eingehen, ergibt sich jeweils ein Ansteigen der thermischen Amplituden der Spinwellen

bei kleiner werdender Schichtdicke.

Dieses starke Anwachsen der thermischen Amplituden der Spinwellen wurde von
D.L. Mills /50/ folgendermaBen erklart:

Magnonen sind Quasi-Teilchen, die der Bose-Statistik folgen, also Bosonen,

Die Zahl N der Bosonen eines Systems die man einem harm, Oszillator zuordnen
kann, ist unabhéngig von der rdumlichen Ausdehnung des Oszillators, Sie hingt

nur von der Temperatur ab.

Indem man die Schichtdicke der Filme verringert, nimmt die riumliche Ausdehnung

des ferromagnetischen Systems ab. Damit steigt die Dichte n = -\l-;]— der Bosonen
in der Schicht /51/.

Im Teilchenbild, in dem wir die Magnonen als Quasi-Teilchen betrachten, entspricht
den thermischen Amplituden der Spinwellen die Dichte n der Magrionen,

Die Zunahme der Dichte der Magnonen bei kleiner werdender Schichtdicke ent-

spricht also einem Anwachsen der thermischen Amplituden der Spinwellen im
Wellenbild.

Da das einfallende Licht an den thermischen Amplituden der Spinwellen ankoppelt,
kann offenbar durch das Ansteigen der Amplituden der Intensititsverlust durch
die Abnahme des Streuvolumens zum Teil kompensiert werden,
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Dies erkldrt, warum die Lichtstreuung noch bei sehr kleinen Schichtdicken funktion-
iert.
Ebenso bei den Schichtsystemen, in denen die optischen Effekte die fiihrende

Rolle spielen, ermdglicht erst das Aufireten der erhshten thermischen Ampli-

tuden die Lichtstreuung an Magnonen in diesem Schichtdickenbereich,
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1.3, Stokes-Anti-Stokes Anomalie

Bei der Lichtstreuung von Magnonen tritt eine Asymmetrie in den Intensitdten
der Stokes- und der Anti-Stokes-Strahlung auf. Diese Anomalie, die bei der Licht-
streuung an Phononen nicht erscheint, wurde bereits von vielen Autoren, die
magnetische Materialien mit der Methode der Lichtstreuung untersuchen, beob-

achtet /4,5,16,18,52,53/.

Zwei Ursachen fiir das Auftreten einer Asymmetrie sind seit einigen Jahren be-

kannt /54/.

Einmal ist die Wahrscheinlichkeit, ein Magnon zu erzeugen (Stokes-Proze) grofier
als die ein Magnon zu vernichten (Anti-Stokes-ProzeB), da das zu vernichtende
Magnon vorher erzeugt werden muf}, Dies filhrt zu einem Stokes/Anti-Stokes Ver-
hdltnis von S/AS = eﬁ w/kBT; kB:Boltzmannkonstante; T:Temperatur;w=Frequenz
der Spinwellen /16/.

Bei T=300 K und w
ehw/kBT

~ 10 -1 . . -3
Magnor 1077s™" ergibt dies. w/kgT = 1,6 -107, dh.
= 1,002, eine unmerkliche Abweichung vom Verhdltnis 1:1 der Intensi..

titen /55/.

Zweitens wurde gezeigt /7,16,18,56/, daB in kubischen Materialien sich die Beitrage
zur Lichtstreuintensitdt der linearen- und der quadratischen Kopplungstensoren
K bzw. G im Falle der Stokes-Strahlung destruktiv iiberlagern und sie im Falle

der Anti-Stokes-Strahlung konstruktiv interferieren,

In beiden genannten Fillen wiirde eine Umkehr der Richtung des dufleren Magnet-

feldes B0 das Stokes-/Anti-Stokes-Intensititsverhiltnis nicht verandern.

Lichtstreuuntersuchungen an diinnen ferromagnetischen Schichten haben gezeigt,
daBl das Verhiltnis der Stokes und Anti-Stokes-Intensititen bei der Streuung an

Oberflichenspinwellen sich beim Umpolen des duBeren Magnetfeldes umkehrt /53/.
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Abb, 34 : Lokalisierung der Oberfldchenspinwellen

Dies ist auf einen Lokalisierungseffekt der nichtreziproken Damon-Eshbach-Ober-

flachenspinwelle zuriickzufithren /49/.

Abb. 34a zeigt das exponentielle Abklingen einer Oberflichenspinwelle in die
Schicht hinein, die bei der vorliegenden Streugeometrie auf der oberen Oberfldache

erzeugt wird (Stokes-Prozefl) und somit dort lokalisiert ist.

daB Spinwellen

Das nichtreziproke Verhalten der Oberflichenspinwellen fiihrt dazu,
ldche lokali-

mit entgegengesetzter Laufrichtung auf der gegentiberliegenden Oberf
siert sind (Abb. 34b).
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Abb. 35 : Gemessene Spektren (a,b) und berechnete Spektren (c)

Die begrenzte Eindringtiefe § des Lichtes fiihrt dazu, da8 die Intensitat der auf
der unteren Seite der Schicht lokalisierten Oberfldchenspinwelle (Abb. 34b)abge-
schwdcht ist gegeniiber der Intensitdt der Strahlung, die von der auf der oberen

Flache laufenden Spinwelle herriihrt.

Polt man jetzt das Magnetfeld um, so kehren sich auch die Laufrichtungen der
Ober fldchenwellen um. An der dem einfallenden Lichtstrahl zugewandten Seite _
werden nun Magnonen vernichtet (Anti-Stokes-ProzeB). In diesem Fall ist die Inten-
sitdt der Anti-Stokes-Strahlung grifer als die der Stokes-Strathng, das heifit

die S/AS-Asymmetrie kehrt sich um /7/.

Untersuchungen, die wir an sehr diinnen Filmen (dog 10 nm) aus Eisen, Nickel
und Permalloy gemacht haben, zeigen weiterhin eine starke Stokes/Anti-Stokes

Anomalie,
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Abb. 35a und 35b zeigen die gemessenen Spektren bei zwei Polungen des Magnet-
feldes.

Dieses Verhalten ist ohne genauere Analyse in erster Niherung nicht verstind-
lich. Aus folgendem Grund: Die Eindringtiefe der Oberfldchenspinwelle ist mit
ca. 50 nm viel groBer als die Schichtdicke der untersuchten Schichten. Daraus
folgt, es findet kein merkliches Abklingen der Spinpridzessionsamplituden in die
Schicht hinein mehr statt, sondern die Spins pr&zedieren mit anndhernd gleicher

Amplitude homogen iber die ganze Schichtdicke.

Abb. 36a,b) stellen Modenbilder, nach einem Programm von P. Griinberg /57/,
einer Schicht mit grofler Schichtdicke (do = 100 nm) und die einer sehr diinnen

Schicht (do = 3 nm) gegentiber.

Abb. 36a) zeigt das Abklingen der Amplituden einer auf der linken Oberfldche
lokalisierten Oberflichenspinwelle iiber der Schichtdicke, Aufgrund von Moden-
durchmischung, die sich aus den Rado-Wertmann'schen Randbedingungen ergibt,
ist der experimentelle Abfall der Amplituden iiberlagert mit einer stehenden Spin-

wellenmode mit zwei Wellenknoten im Schichtvolumen,

Nicht abgebildet ist die Oberfldchenspinwellenmode, die auf der rechten Ober-

fliche lokalisiert ist. Sie zeigt ein spiegelbildliches Verhalten zu der gezeigten.

Beide Moden sind iiberlagert.
Abb. 36b zeigt die uniforme Prézession der Spins in einer sehr diinnen Schicht,

Es fallt auf, daB die Prizessionskegel einen zu Ellipsen deformierten Querschnitt
haben.
Diese Deformation riihrt von den Entmagnetisierungsfeldern her, die dem Heraus-

drehen der Spins aus. der Schichtebene entgegenwirken. Dieser Effekt gewinnt

mit kleiner werdender Schichtdicke an Bedeutung /58/.
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Abb 36 : Modenbilder nach /57/

a) groBe Schichtdicke: exponentielles Abklingen, iiberlagert von St.S.W.
b) sehr kleine Schichtdicke: uniforme Prazesion

Nach einer Rechnung von R.E. Camley ist diese Deformation der Spinpréazessions-
kegel in Verbindung mit einem komplexen Wellenvektor des eingestrahlten Lichtes
in der Probe, was fiir absorbierende Materialien der Fall ist, verantwortlich flr
die Stokes/Anti-Stokes Anomalie bei sehr diinnen Filmen,
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Hier scll die Argumentation dieser Theorie kurz beschrieben werden:

( Die Theorie ist ausfiihrlich in /54/ dargestellt )
Der Streuquerschnitt der Lichtstreuung an Spinwellen ist proportional zur Spin-

Spin Korrelationsfunktion.
55 @Ft-t) = (5, Sj(f"t')> (55 = x,y,2) (1)

Wegen der Translationsinvarianz parallel zur Oberfldche der Schicht kann

Sij(F,P,t—t') Fourier zerlegt werden,
d II d(l) >
Sij(r,r‘,t—t‘) :f—g—z-“:— S” (q” s Wy Y,y y') (2)
> > R
s exp {iq (r-r'-) - lw(t-t?}
dabei ist ;:,die Parallelprojektion von ? auf die Probenoberflache,

Fiir die Intensitdt des an den Spinwellen gestreuten Lichtes gilt:

d
> © : L F
I(ko,ks, ) o S dydy‘ expli kj y - A ki y")

(o)

X [ XX XX(Q" ’ » Y YY)

I‘S(Q ,Q,y,y')

Xy Xy (3)
+ yx YX(Q“ s S0, Y, y")
+ }’Y vy (Q“ ’ ' Ys Y ):I

dabei ist 6” die zur Oberfliche parallele Komponente des Wellenvektors der er-
zeugten- oder vernichteten Spinwelle, Q ist die Frequenz der Spinwelle.

( Q positiv: Stokes-ProzeB; (2 negativ: Anti-Stokes-ProzeR)

—p -bo —.S
QI/ = kll = ku
9] = W _ - W
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Die Ausdriicke F o’ rxy, ryx’ ryy beriicksichtigen die optischen Randbedingungen

sowie die Polarisation und die Winkel des einfallenden bzw. gestreuten Lichtes.

Aky = kg + ki_

7o s 20 >s o
mit k] und k7 als Komponenten von k= bzw. k™ senkrecht zur Oberflédche in

der Schicht.

Die Transformierten der Kerrelationsfunktion

+
Sij (Q , € ,y, y") unterscheiden sich fiir die beiden Laufrichtungen der

Spinwellen + £, bzw. - § durch ihre Abhingigkeit von & .

Dies bewirkt den Unterschied in der Intensitdt der Lichtstreuung an den beiden

Spinwellen entgegengesetzter Laufrichtung,

Folgende Symmetriebetrachtung stellt eine Beziehung her zwischen

-> ->

Sij(Q” s + 2, y, y) und Sij(Q" s =2 .y, y)
Eine Zeitumkehr von t nach -t bei gleichzeitiger Spiegelung der Schicht um ihre

Mittelebene bei y=d/2 stellt eine Symmetrietransformation der Korrelationsfunktion
dar.

Es gilt also nach Fourier-Entwicklung:
> >
Sxy(QH s+, Yy, y) = 'Sxy(Q” y -, Loy, L-y") (%)

und analog fiir die {ibrigen Komponenten:

> >

Syx(Q not R,y ¥) = -Syx(Q” y = §8, L=y, Loy") (5)
¢ >

SXX(Q st Yy y) = +Sxx(QH y = , L-y, L-y") (6)

-> >
Syy(Q“ s+, Y, Y = +Syy(Q", - Q, Ly, Ly (7)
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Bei den hier untersuchten sehr diinnen Schichten(dog 10 nm)ist die y-Abhdngigkeit
der Funktionen Sij(éll »$0 5 ¥, ¥') vernachldssigbar,

> <> Q .
Sij (Q” y §0) = Sij(Q/f’ y =y ' =0)
Das heifit, die Amplitude der Spinprdzesionen ist Uiber die Schichtdicke konstant,

Damit 148t sich die Gleichung fiir die Intensitédt schreiben:

2 2 4
1=]|B | Fuy Syy(QusS +r,. S Q ,2) (8)

+ 2 Re{ryx yx(Q"’ )}

d
mit B = g° dy exp(ink;'y)
(o)

Aus den Gleichungen (4)-(7) erkennt man, daB die Diagonalelemente S__ und Syy
beim Ubergang von +Qnach -qihr Vorzeichen beibehalten, wogegen die nicht-

diagonal-Elemente Sxy ihr Vorzeichen wechseln.

Wenn also S « einen positiven Beitrag fiir die Stokes-Strahlung (+2) liefert, so
hat Syx fir die Anti-Stokes-Strahlung ({2 ) einen negativen Beitrag.

Dies ist die Ursache fiir die Asymmetrie in den Intensitdten.
Dabei handelt es sich um eine generelle Eigenschaft eines magnetischen Systems.

Es wurden bei der Herleitung keine bestimmten Kopplungsmechanismen voraus-

gesetzt,

Die Koeffizieten r und r__ haben die Form:
Xx Yy

= lY } 2/coszé)
2 (s) 2
oo O IYPI /‘k I Zcos?e,
Yy
Fey = ~Ki © 2. l Y| 2 k) (S) cos’8_

£
Tyx = Ixy
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mit
S ki ky. (B kE
’25 p, T, b IR SR TR AT
(s) Wo _.
k" = == smes
(s) _ Wo S inkel
k K © s cosGS 95. treuwinke
s _ Wo . 21172 e :Dielektr, Fkt,
k‘]_> = = (€ -sin“0)

fox und ryy sind positiv und reell, ryx ist komplex,

Die Korrelationsfunktionen Sxx und Syy sind ebenfalls reel und positiv, aber die
nichtdiagonal-Elemente Sxy bzw. Syx sind rein imagindr und je nach der Laui-

richtung der Spinwelle positiv oder negativ.

Daher tragen die nicht-diagonal Elemente der Korrelationsfunktion nur zu der
Intensitdt der Lichtstreuung bei, wenn re bzw. ryx komplexe GroBlen sind. Dies

ist der Fall, wenn die Schicht Licht stark absorbiert.

Aus diesem Grunde konnte diese Asymmetrie an transparenten Materialien bisher

nicht beobachtet werden,

Die in Gl. (8) der Formel fiir die Intensitit auftretenden Korrelationsfunktionen
sind abhangig von dem Wellenvektor 3” , der Oberflachenspinwelle und deren

Frequenz [) .
-9
Der Wellenvektor Q héangt iiber die Beziehung

Q 0w = k151n®'

mit dem Wellenvektor des einfallenden Lichtes und mit dem Einfallswinkel ; zusammen.

Die Frequenz {] der Oberflachenwelle hat die aus GL L11 ersichtliche Abhdngig-
keit von BO, dem &uferen Feld,
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Durch Messung der Abhéngigkeit der Intensitit der Lichtstreuung von dem Winkel
8; und dem &uBeren Magnetfeld Bo kann also die Abhdngigkeit der Lichtstreuintensitit

vom Wellenvektor und von der Frequenz der Spinwellen untersucht werden,

Wir haben dieses Verhalten experimentell untersucht und eine qualitativ gute

Ubereinstimmung mit der Rechnung gefunden.

Im Experiment fdllt die Asymmetrie im Verhdltnis der Intensitdten jeweils etwas

schwécher aus, als von der Theorie vorhergesagt wird,
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INTENSITATSVERHALTNIS: S[AS

Abb. 37%a)Intensititsverhiltnis S/AS in Abhingigkeit vom angelegten Feld
b) Intensitidtsverhaltnis S/AS in Abhingigkeit vom Einfallswinkel 6
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IIL4. Heterogene Doppelschichten

In Kapitel L3. wurde die Rechnung zur Bestimmung der Spinwellenmoden eines
heterogenen Doppelschichtsystems vorgestellt, das aus zwei Schichten verschiedener
Magnetisierungen besteht, die durch eine nicht magnetische Zwischenschicht
voneinander getrennt sind. Die Rechnung wurde in magnetostatischer Naherung
ausgefiihrt, da die Schichten bei hinreichend dicker Trennschicht nur {iber dipolare

Streufelder miteinander wechselwirken,

Nachdem Messungen an homogenen Doppelschichten von W. Vach eine gute Uber-
einstimmung mit der Theorie zeigten /8/ soll jetzt dér allgemeine Fall einer

heterogenen Doppelschicht experimentell untersucht werden.

Dazu wurden Lichtstreumessungenan heterogenen Doppelschichtsystemen ange-
stellt, bestehend aus Eisen, Nickel und Permalloy-Schichten, die durch Kupfer-

schichten varierter Schichtdicke do getrennt sind,
Im Folgenden werden die Messungen ndher erldutert:

Es konnen bei einem Aufdampfvorgang acht Substrate bedampft werden. Davon

haben wir fiinf mit den zu untersuchenden Doppelschichten belegt,

Auf die drei librigen Substrate wurden die magnetischen Filme, aus denen die
Doppelschichten bestehen, einzeln aufgedampft. An diesen Referenzschichten

kann nach der in Kap. III.1 beschriebenen Methode die Magnetisierung der Schichten
Uberpriift werden.

Dabei wurden auch Einzelschichten untersucht, die auf eine Kupferschicht aufge-
bracht wurden. Sie zeigten die gleichen Spinwellenfrequenzen wie die Schichten
gleicher Dicke, die direkt auf das Saphirsubstrat aufgedampft wurden. Damit
wurde gezeigt, daB nicht schon die verschiedenen Unterlagenmaterialien Kupfer

und Saphir zu verschiedenen Spinwellenfrequenzen fiihren,
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Abb. 38 : Typische Spektren von LS-Messungen an Doppelschichten :

Die ersten zwei Spektren zeigen die Referenzmessungen an den Einzelschichten

aus Permax (Nio 6 5Feo 3 5) und Eisen, aus denen das folgende Doppelschichtsystem

besteht.
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Darunter folgt das Spektrum einer Doppelschicht, mit einer Kupferzwischenschicht,
die 70 nm dick ist.

Man erkennt vier Peaks, deren Frequenzen etwa mit denen der Einzelschichten
Ubereinstimmen. Das heiflt, man sieht alle vier Spinwellenmoden, die an den vier
Grenzflichen des Schichtsystems lokalisiert sind und jede Schicht verhilt sich

wie eine ungestorte Einzelschicht. Die Streufelder der Oberfldchenmoden der
Einzelschichten sind also iiber die Distanz der Zwischenschichtdicke bereits somit
abgeklungen, daBl eine Wechselwirkung mit den Moden der benachbarten Schicht

nicht mehr stattfindet.

Geht man zu kleineren Zwischenschichtdicken iiber, so beobachtet man eine Ab-
stoflung der Moden, die mit zunehmendem do grofer wird. Dies ist eine Folge
der bei hinreichend kleinen Zwischenschichtdicke do auftretenden dipolaren

Wechselwirkung zwischen den Spinwellenmoden des Doppelschichtsystems.
Dieser Effekt wurde an drei verschiedenen Schichtsystemen untersucht.

Abb. 39 zeigt die Moden einer Doppelschicht, die aus einer 40 nm dicken Nickel-
schicht und einer 15 nm dicken Eisenschicht besteht.

Auf der Abszisse ist die Zwischenschichtdicke d0 nach rechts und links aufgetragen,
damit man so die Moden mit verschiedener Laufrichtung voneinander trennen

kann. Die Moden @ und @ laufen in die entgegengesetzte Fortpflanzungs-
richtung, wie die Moden @ und @ .

Die durchgezogenen Kurven stellen den berechneten Verlauf der Dispersionen
fur die einzelnen Moden dar. Sie wurden mit den in der Figur angegebenen Para-
metern J % 32; d T d2 berechnet.

Die Frequenzen der Moden @ und @ konnten experimentell bestimmt werden
und es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den gerechneten Kurven.

Die Moden @ und @ liegen allerdings bei so niedrigen Frequenzen, daB sie
in den Lichtstreuspektren schon in der Rayleighlinie liegen und so nicht mehr
beobachtet werden konnen.
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Abb, 39: Moden einer Doppelschicht, die aus einer 40 nm dicken Nickel- und einer
L5-nm dicken Eisenschicht besteht (B_=0.1 [T] )

Daher sind wir zu Doppelschichten {ibergegangen, bei denen wir die Nickelschichten
durch Schichten aus der Nickeleisenlegierung Permax (Ni .65Fe.35) ersetzt haben.
Dieses Material hat eine groBere Magnetisierung als Nickel. Daher haben die Ober-
flichenspinwellen einer Schicht aus Permax eine hdhere Frequenz als die einer
gleichdicken Nickelschicht.

Die Magnetisierung der Permaxschicht wurde zu J = 1,55 + 0,05 [T] aus der
Frequenz der OS.W. einer Einzelschicht bestimmt,

Abb. 40a,b zeigen die MeBergebnisse von zwei Schichtsystemen
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Es konnten in den Spektren alle vier Moden beobachtet werden. Die Ubereinstimmung
der MeBpunkte mit den gerechneten Dispersionskurven ist gut. Man erkennt deut-
lich eine Abstoflung der Moden @ U. @ bzw. @ u @ , die die gleiche
Fortpflanzungsrichtung haben. D.h, die Moden @ und @ , die bei do—vooin

die Einzelschichtmoden des Eisens iibergehen sind bei kleinem do zu hoheren Fre-
quenzen verschoben, wogegen die Moden @ und @ , die fir d —>eo der
Permax-Schicht zugeordnet werden in ihrer Frequenz abgesenkt sind, wenn d

kleiner wird Abb.40Ob zeigt ein Doppelschichtsystem, das ebenso aus einer Eisen-

und einer Permaxschicht besteht, jedoch wurden die Schichtdicken auf 10 bzw.

15 nm reduziert. Dadurch ist der Unterschied in den Grenzwerten der Frequenzen

der Einzelschichten fir do—awetwas grofler geworden als im vorigen Beispiel.

Die kleinste Zwischenschichtdicke betrug in allen drei untersuchten Schichtsystemen
ca. 5 nm. Die Messungen zeigen, daB fir Zwischenschichtdicken, die groBer als

5 nm sind, der Verlauf der Frequenzen der Spinwellenmoden einer heterogenen
Doppelschicht liber der Zwischenschichtdicke d0 durch eine magnetostatische

Rechnung gut beschrieben wird.

In folgendem Experiment sollte untersucht werden, wieweit man die Zwischen-
schichtdicke noch verringern kann, bis sich Abweichungen im Verlauf der gemessenen

Frequenzen von denen der dipolaren Rechnung zeigen.

Da es allerdings bei so diinnen Zwischenschichten unmoglich wird, die Schicht-
dicke hinreichend genau zu bestimmen, haben wir versucht, einen Kupferkeil aufzu-

dampfen.

Dabei wird etwa ein Drittel des Substrates zu Beginn des Aufdampiprozesses
von einer Blende gegeniiber dem Dampistrahl verdeckt. Wahrend man mit konstanter
Rate aufdampft, wird das Substrat mit gleichmaBiger Geschwindigkeit hinter die

Abdeckung gezogen.
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Wenn der Schwingquartz die gewiinschte maximale Schichtdicke des Keils anzeigt,
sollte nach etwa ein Drittel der Substratfliche vollstindig mit dieser Dicke be-
dampft sein. Damit hat man auf dem linken und rechten Drittel des Substrates
zwei Schichtdicken-Plateaus mit do = 0 bzw. do = dmax und dazwischen als kon-

tinuierlicher Ubergang einen Keil aufgedampft.

An den so hergestellten Doppelschichten lassen sich Lichtstreuexperimente bei
kontinuierlich abnehmender Zwischenschichtdicke anstellen, indem man den Fokus

des einfallenden Lichtes auf der Probe verschiebt,

Die Zwischenschichtdicke do = 0 kann bei diesem Verfahren in unserer Aufdampif-

anlage allerdings nicht realisiert werden.

Die auf den Kupferkeil folgende Schicht kann erst aufgedampft werden, nachdem

der das Schmelzgut beinhaltende Tiegel aufgeheizt wurde. Es kann jeweils nur

ein Tiegel erhitzt werden. Dadurch entsteht eine Pause von einigen Minuten,

in der sich eine Oxidhaut auf die zuletzt aufgedampfte Schicht legt. Diese verhindert

den direkten Kontakt der beiden Aufdampfschichten.

Wie die TEM-Aufnahmen von einer 5 nm dicken Nickelschicht gezeigt haben, kénnen

bei Filmen solcher oder kleinerer Dicke Locher auftreten.

Dampft man auf eine solche Oberfliche weitere Schichten auf, so pflanzt sich

das Oberflachenprofil auf die dariiberliegenden Schichten fort, -Bei kleinen Zwischen-
schichtdicken (do‘<5 nm) kann die Oberflichenrauhigkeit in der gleichen GroBen-
ordnung liegen, wie die Zwischenschichtdicke selbst.

Unter diesen Umstdnden wére die Giiltigkeit einer Rechnung, die die Geometrie
von planparallelen Platten voraussetzt, stark beeintrachtigt,
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Nach A. Yelon A4/ kann sich in solchen Systemen der magnetische FluB {iber
die Zwischenschicht schlieBen und so zu einer zus&tzlichen dipolaren Kopplung

der Schichten fiihren. Diesen Effekt nennt man “Orange-peel-coupling",

Die Austauschwechselwirkung zwischen den ferro-magnetischen Schichten setzt
erst ein, wenn die gesamte Zwischenschichtdicke bis auf einen Abstand von einigen
Gitterkonstanten abgenommen hat, da die Austauschwechselwirkung sehr kurz-
reichweitig ist. Ein zu erwartender EinfluB des Austausches iber die Grenzfliche
zweier Schichten auf die Frequenzen der Spinwellenmoden sollte zu einer Ver-
ringerung der AbstoBung der Spinwellenmoden mit gleicher Laufrichtung fiihren

1 14Q.

Durch Locher in der Zwischenschicht, die durch unvollkommenes Zusammenwachsen
von Inseln entstehen kdnnen, kann es ebenfalls zu einem direkten Austausch
zwischen den Schichten kommen ("pin-hole-coupling"). In Abb.41 sind diese pot-

entiellen Effekte, die das Kopplungsverhalten der Schichten beeinflussen kdonnen,

zusammengefalit.

N\ G rmiei 4
= Ni F% ,,Orange-peel™Koppl. 7

Al203 -SUBSTRAT

Abb, 41 : Potentielle Kopplungsmechanismen eines nichtidealen Schichtsystems
bei sehr dinner (do< 5 nm)Zwischenschichtdicke.
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Abb. 42 : Ergebnis der Messungen an einem Doppelschichtsystem mit keilfSrmiger
Kupfer-Zwischenschicht.

Die durch Kreise gekennzeichneten MeBpunkte sind aus Abb., 40a entnommen.

Die Rauten stellen die MeBpunkte der Untersuchungen mit der keilférmigen Zwischen-

schicht dar.

Man erkennt, daB die Frequenzen der Moden @ und @ unterhalb von d0:5 nm
angehoben werden und schlieBlich gegen einen gemeinsamen Wert laufen. Die

Mode @ , die die nidchste Frequenz des Doppelschichtsystems aufweist, verhélt
sich auch bei kleinerwerdender Zwischenschichtdicke so, wie es die magnetostatische
Naherung beschreibt. Die entsprechende Mode Nr, @ mit entgegengesetzter
Laufrichtung konvergiert bei do—r o gegen die Frequenz der Mode @ bei kleiner
werdender Zwischenschichtdicke, Damit ist die Frequenz gegeniiber der magneto-

statischen Rechnung angehoben.
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Nach der oben angefiihrten Reihe von Kopplungsmechanismen ist klar, daf man
das Verhalten der Spinwellenmoden nicht eindeutig auf einen Effekt zuriickfiihren

kann.

Vielmehr ist zu erwarten, daB alle erwdhnten Mechanismen auftreten und so die

Frequenzen der Moden beeinflussen kdnnen,

Um zu diesem Punkt eindeutige Aussagen iliber die Kopplung der Schichten machen
zu konnen, muB bei der Herstellung der Schichtsysteme die Oxidation der einzelnen
Grenzflachen vermieden werden, was durch einen simultanen Betrieb mehrerer
Tiegel erreicht wird, wobei man durch schnelles Offnen von "Shuttern" ein Mehr-

fachschichtsystem ohne Pausen aufdampfen kann.

Ferner muf3 die Oberflachenrauhigkeit und die Substratbeschaffenheit analysiert

und optimiert werden,

Die MeRergebnisse zeigen, dafl das Verhalten der Spinwellenmoden einer heterogenen
Doppelschicht bei Zwischenschichtdicken groBer als 5 nm gut durch eine magneto-

statische Naherung beschrieben werden.
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Zusammenfassung

Die Methode der inelastischen Lichtstreuung an Spinwellen wurde angewandt
bei Untersuchungen an diinnen Schichten und heterogenen Schichtsystemen aus

Nickel, Eisen und der Nickel-Eisen-Legierung Permalloy.

Es wurden die Frequenzen der Spinwellen von Nickel- und Permalloy Schichten
mit Dicken zwischen 30 und 100 nm bei Raumtemperatur untersucht. Aus der
gemessenen Schichtdickenabhdngigkeit der Energien (Frequenzen) der Oberfldchen-
spinwellen und der stehenden Spinwellenmoden konnten die S&ttigungsmagneti-
sierung Js, der g-Faktor und die Austauschkonstante A mit Hilfe der N&herungs-
formeln von Wolfram und Dewames bestimmt werden. Die gefitteten Werte fiir

JS, g und A der Schichten stimmen gut mit den Ergebnissen anderer Methoden

tiberein.

Bei Messungen an sehr diinnen Schichten (d_ £ 10 [nm) wurde, bei geeignetem
Substratmaterial, eine starke Uberhdhung der Lichtstreuintensitit beobachtet,
die bei dos_—’ 6 nm ein Maximum durchlduft und bei kleineren Schichtdicken wieder
abfallt.

Dieses Verhalten konnte von den Theoretikern M.G. Cottam, R.E. Camley und
D.L. Mills erklart werden durch ein Anwachsen der thermischen Amplituden der
Spinwellen bei kleiner werdender Schichtdicke, in Verbindung mit dem Auftreten
von Vielfachinterferenzeffekten, die bei giinstiger Kombination der optischen

Konstanten von Schicht und Substrat die Intensitdt der Lichtstreuung erhdhen.

Das Auftreten einer Asymmetrie in den Intensitidten der Stokes- und Anti-Stokes-
Streuung an Magnonen wurde bis hin zu Schichtdicken kleiner als 5 nm beobachtet.
Dieser Eifekt wurde von R.EE. Camley auf den Beitrag der nicht-diagonal -Elemente
der Spin-Spin-Korrelationsfunktion (SXSy§ zur Intensitdt der Lichtstreuung zuriick-
gefiihrt. Dieser Beitrag trdgt nur zur Intensitit bei, wenn der Wellenvektor des
Lichtes in der Schicht komplex ist. Dies ist bei absorbierenden Medien der Fall.
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Lichtstreuuntersuchungen an heterogenen Doppelschichtsystemen haben gezeigt,
daf die Frequenzen der Spinwellenmoden, die an den Grenzfldchen der Schichten

lokalisiert sind, bei Zwischenschichtdicken d0 > 5[nm] durch eine dipolare Rechnung

gut beschrieben werden.

Bei kleineren Zwischenschichtdicken kénnen mehrere Effekte auftreten, deren
Summe fiir das Abweichen von einem rein dipolaren Charakter der Wechselwirkung

zwischen den Schichten verantwortlich ist.

So kénnen durch Abweichungen von der planparallelen Anordnung der Schichten
zusitzliche dipolare Kopplungen auftreten ("orange-peel-coupling"). Die Austausch-
wechselwirkung tritt ein, wenn der Abstand der ferromagnetischen Schichten

nur noch einige Gitterkonstanten betrigt oder wenn die Schichten durch Ldcher

in der Oxidhaut, die sich zwischen den Schichten ausbildet, direkten Kontakt
haben ("pin-hole-coupling").

Durch eine Verbesserung der prdparativen Bedingungen beim Aufdampfen der
Schichten (simultaner Betrieb von mehreren Aufdampftiegeln zur Vermeidung
von langen Pausen, in denen sich Oxidfilme auf den Schichten bilden kdnnen;
Epitaxie; Substratbehandlung) koénnen stérende Einflusse auf die Schichtsysteme
eliminiert werden, so daR dann die Austauschwechselwirkung naher untersucht

werden kann.
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ii_)__ Anhang

Wendet man die Randbedingungen auf die Potentiale y m und Yy, an den Grenz-

flachen der Schichten an, so erhdlt man

aus GL (3): Vo TV,
d, dg d,
-k ( +d,) k. (—2 +d,) k(—==— +d,)
- X 2 1 _ X 2 1 -x 2 1
I) cee = g€ +hpe
d, dg d,
-k ( +d,) k_( + d,) k. (==— +d.)
m d.oe X 22 -gye X 2 Zihye X ? 2
d d d d
kx 2o 'kx _79- k --2_2' -k 20
) e-e +fe :glex +hle X
-k _jQ_ Kk _c_jQ_. -k % Kk _..c.i.?_
V) ee X 2 ,feXx ? =g2ex 2 +h2ex 2
aus Gl. (2) folgt:
V)
k. ( Td° d) (—Td° 2 e
- + k +d,) -k (~—+d,) k (—+d,)
-c e l=(l+b<1) (gle X l-hle x 2 1 t\)l (gle x> 21
d
0
L Y
1
vI)
d d d d
K (=2 + d.) K (=>+d) k(=% +d) & (==
d e * czj 2 :(l+|<2) (gze X' 2 2-h2e x "2 2 +V, (gze 2
K (== +d,)
+he* 2 2

2



97

VII)
d d d d d d
Kk, -k, == k, == -k, -»> Kk, =~ -k =~
e e X2 goXx ¢ :(1+K1)(gle x 2 -he * ) + ‘)l(gle X 2 +hje x2)
VIII)
ds ds ds do 9o ds
k= k- k> k- k=2 K —
ee X 2 foX 2 =(1+Kk  XNg,e x 2 -h,e x 2 W V(8¢ x 2 +he X2

Die Koeffizienten c; d; e und f lassen sich folgendermafen eliminieren:

aus I und V folgt:

CIo do
k (= +4d,) - Kk (==+ d,)
(|<1+\)1+2)ex2 1 gl-(Kl+\)l)exz lh1 =0
und aus II und VI:
% <d° )
k(=>4 d) - - k(5= +d
2 2 x " 2 2
(ky+V)e ™ By- (¥ V p+ 2e hy =0

mit III und IV lassen sich e und f berechnen zu:

-k d
X o
e = ——— gl(Klt\)l.(.Z)-hl(Kl i\)l)e

k d
X O
gl(Kli\)l)e --hl(K1 +\)1+2)
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Damit ergibt sich durch Einsetzen in VIII:

1 3
-=k d =— k d
1 2 xo 2 Xxo
=5 (kv +2e + (k4 Ve g +
1 3
- —_—k d _ -2k d
1 2 °xo0 2 xo
+ 5 (Kl"'\)l + 2)e +(|<l+ \)l)e h1+(~'<2i\)2+ e
- Ly

und durch Einsetzen in IV:

2 Lkd

5 (e zve 2

. kd - Ak d S d
-(v<1+\)1+2)e hy+8, e + hye =0

2 1
o—(|<1_w_L \)1+2)e xo)g1+—2---((|< :\)l)e

D)

d

X O

Damit erhalten wir ein homogenes Gleichungssystem aus vier Gleichungen mit

den vier Koeffizienten 8;3 h;; 8,5 hy; die die Potentiale innerhalb der beiden

Schichten beschreiben.,

Die vier Gleichungen lauten:

dO dO
k., (= +d,) - Kk (= +d)
2
(Klt\)l+2)ex 1 gl-(Kl+ \)l)exz 1 hI:O
d do
_k( +d) k(—-—.+d)
K v x 2 2 RS X 2 2
(zi z)e 2-(K2+ 2+2)e h2:0
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R T 2k d

1 2 2
--Z—Kl;l-\)l'i'Z)e x'o"'(Kli'\)l)e xo) 81+

1 3
=k d - k d
1 - - Z X 0 - 7 ®xo
5 (|<1 +\)1+2)e +(|<1+\)1)e hl+
L
(ky+ vy + e 2

kXdO - -Zkado
gz-(Kz v2+l)e h2=0

1 -22' kxdc:: - "Z—kxdo
T (Klt\)l)e "(Kli\)l+2)e gl+

3 1
- =kd _ =k d
1 - 2 2
5 (K1+\)1)e xo-(Kl+\)l+2)e X o hl+
1 1
- =kd = k d
e Z xo By + € X0 h2=0

Dieses Gleichungssystem ist losbar, wenn seine Determinante verschwindet, Daraus
ergibt sich nach der Berechnung der Determinante ein Ausdruck fiir den Zusammen-
hang zwischen den charakteristischen GroBen des Schichtsystems: do; dl; dz;

j I jz; dem angelegten Magnetfeld und den Frequenzen der Spinwellenmoden.,
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Man erhdlt folgende Beziehung:

2 -2k.d -2k_d
Q2 .0 (1. Q0 r x1, 02 @2 1. 7x2
Q 2+ 2(1r)/2-rp + -E-—e + 2 r x4e
2 2
+92 -Qp =0
mit
. -2k d, 2k d, -2k d_
Q=7 (e ) (l-e ) e

Qo=1 =0 3 QszrQHl 3 r::lllil2

Q =0u. 1.0 _a .,
P "H+ =5 "= Tyt3
H, 21,2
S § Y-S I 7Y 2
1,25 T3 3 Vg2 GV IR
g, ~- 9 H, .~ ,2
1,2 1,2 ’
Q B,
H = Q W
L2 I b 1,27 T

Aus dieser Gleichung lassen sich die Spinwellenmoden des heterogenen Doppelschicht-

systems berechnen.
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