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Autorenreferat

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der Herstellung und Charakterisierung spezi-
eller Spin-Hall Nano-Oszillatoren. Zu Beginn werden die physikalischen Grundlagen zum Ver-
standnis der Funktion dieser Oszillatoren dargestellt. Weiterhin wird die Brillouin-Lichtstreu-
Mikroskopie vorgestellt, die zur optischen Erfassung der Magnetisierungsprézession eingesetzt
wurde. Im Anschluss wird das Herstellungsverfahren dieser nanoskaligen GHz-Oszillatoren ge-
zeigt. Der experimentelle Teil der Arbeit beschiftigt sich mit der Charakterisierung von Spin-
Hall Nano-Oszillatoren mit lokalen, lateralen Verengungen, die zu einer erheblichen Stromdich-
teerhohung fiithren. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Abhédngigkeiten der Oszillatorleistung,
-frequenz und -linienbreite von der Stirke des Gleichstromes, der diesen Bauteilen kontinuier-
lich Energie zufiihrt. Durch ortsaufgeloste Messungen konnten die gefundenen Frequenzen den
jeweiligen Oszillatororten, die den Bereichen mit hoher Stromdichte entsprechen, zugeordnet
werden. Weiterhin wird gezeigt, dass bei hohen Leistungen der Effekt der Frequenzverdopp-
lung auftritt. Der experimentelle Teil schlieft mit der Vorstellung eines Experiments, bei dem
der Versorgungsstrom eine Modulation erfihrt und die Oszillationseigenschaften {iber einen

bestimmten Frequenzbereich verschoben werden konnen.

Abstract

The focus of this master thesis lies on the fabrication and characterization of specific spin-
Hall nano-oscillators. First, the theoretical framework for the understanding of dynamic ma-
gnetic phenomena and the spin Hall effect are discussed. The following chapter is devoted to
the experimental methods, in particular the instrumentation for Brillouin light scattering mi-
croscopy is introduced, which allows for the optical detection of the magnetization precession,
followed by a detailed description of the fabrication process of nanoscale gigahertz oscillators
using state-of-the-art electron beam lithography. The main part of the thesis is the presentati-
on of the experimental results obtained from the characterization of the magnon spectrum in
constriction-based spin-Hall nano-oscillators with locally enhanced current density. Key results
are the oscillation power, frequency and linewidth as a function of the applied electric current,
which is effectively compensating the intrinsic damping of the magnetization and, therefore,
causing auto-oscillations of the magnetization. The spatial intensity distributions of these auto-
oscillations were mapped with Brillouin light scattering microscopy, which also revealed higher
harmonic generation in sample regions of high current density and auto-oscillation amplitude.
The chapter with the experimental results concludes with the characterization of the frequency
range, in which these auto-oscillators can be locked to an externally applied microwave current,
superimposed to the electric current driving the magnetization precession. The thesis concludes
with a summary and an outlook on future experiments based on spin-Hall effect based auto-

oscillators and their technical applications.
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1  EINLEITUNG

1 Einleitung

Heutige Informations- und Kommunikationstechnologien, die weite Teile unseres Lebens be-
einflussen, werden durch die stindig wachsenden Anforderungen vor grole Herausforderungen
gestellt. Diese basieren heute vor allem auf der Halbleitertechnologie und elektrischen Ladungs-
stromen. Durch die iiber Jahrzehnte vorangetriebene Miniaturisierung dieser Bauteile konnten
groBe Fortschritte im Bezug auf die Rechenleistung pro Flache erzielt werden, die in den letz-
ten Jahren eine Sittigung erfuhr. Der Grund dafiir liegt in der ohmschen Wirmeerzeugung in
diesen Bauteilen, die durch flieBende Ladungsstrome in der Wechselwirkung mit den Gitterato-
men ausgelost wird. Da diese Wirmemenge einen gewissen Zeitraum bendtigt, um abzuflieBen,
konnen die Taktfrequenzen in diesen CMOS-Strukturen nicht weiter erhoht werden [1]. Aus
diesem Grunde werden zunehmend innovative Moglichkeiten erforscht, um Informations- und
Kommunikationstechnologien zu entwickeln, die der Bedingung geniigen ohne oder in gerin-
gerem MaBe mit flieBenden Ladungsstromen auszukommen. Des Weiteren ergeben sich auch
okologische Vorteile, wenn weniger Leistung durch die Wirmeentstehung fiir den gewiinschten
Prozess verloren gehen wiirde bzw. weniger zusétzliche Leistung fiir die Kiihlung aufgebracht
werden miisste.

Die Magnonik und Spintronik, die Spinwellen und verschiedene Méglichkeiten der Kontrolle
von Spins erforschen, sind vielversprechende Kandidaten, um ein neues Kapitel der Informa-
tionstechnologien zu schreiben. Dabei kann beispielsweise bei der Informationsiibertragung
durch Spinwellen erreicht werden, dass sich ein Phasenzustand der Magnetisierung ausbreitet,
wihrend es zu keinem Ladungsstrom der Elektronen durch den Festkorper kommt. Um die-
se Spinwellen fiir Rechenoperationen nutzbar zu machen, miissen Wege gefunden werden, wie
diese in Mikro- und Nanostrukturen kontrolliert werden konnen. Ein bedeutender Schritt konnte
z.B. in [2] durch rekonfigurierbare Dominenwénde als Nanokanile fiir Spinwellen gezeigt wer-
den. Um diese Spinwellen zu erzeugen, kommen in heutigen Experimenten oft Antennen zum
Einsatz, die ein magnetisches Wechselfeld erzeugen, welche die Magnetisierung in ferroma-
gnetischen Strukturen vom Gleichgewichtszustand wegfiihrt. Zu diesem Zweck sind allerdings
externe Mikrowellenstromgeneratoren notwendig, die in den Frequenzbereich der Spinwellen
im GHz- bis THz-Bereich vordringen konnen. Fiir spidtere Anwendungen sollten Spinwellen
jedoch durch Bauteile im Mikro- und Nanometerbereich erzeugt werden konnen.

Fiir diese Aufgabe konnten Spin-Tranfer-Torque oder Spin-Hall Nano-Oszillatoren eingesetzt
werden. Dies sind Funktionselemente, die spinpolarisierte bzw. reine Spinstrome erzeugen und
in ferromagnetische Schichten injizieren. Von Spinpolarisation eines Ladungsstromes spricht
man, wenn die Spins nicht zufillig verteilt sind, sondern eine Vorzugsrichtung zeigen. Bei ei-
nem reinen Spinstrom hingegen findet kein Ladungstransport statt. Werden diese Elektronen in
eine ferromagnetische Schicht mit bestimmter Magnetisierungsausrichtung eingebracht, wer-
den diese in die Richtung der Magnetisierung ausgerichtet. Dabei wirkt ein Drehmoment. Da

der Drehimpuls erhalten bleiben muss, wirkt im Umkehrschluss ebenfalls ein Drehmoment auf
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die Magnetisierung, die daraufhin zur Oszillation angeregt wird. Diese Oszillationen liegen
typischerweise im GHz-Bereich. Breiten sich diese Oszillationen in dieser ferromagnetischen
Schicht aus, so spricht man von Spinwellen. Fiir diese Bauteile sind ebenfalls Anwendungen als
Mikrowellenquellen, -detektoren, Magnetfeldsensoren oder gar in neuromorphen Netzwerken
als nichtlineare Oszillatoren denkbar.

Ziel dieser Masterarbeit war es Spin-Hall Nano-Oszillatoren innerhalb der Arbeitsgruppe Ma-
gnonik am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf erstmalig herzustellen und eine erste Cha-
rakterisierung dieser vorzunehmen. Dazu wurde das Direktschreibverfahren der Elektronen-
strahllithographie fiir die Strukturierung der Positivresists eingesetzt. Wenn auch verschiedene
Oszillatorstrukturen hergestellt wurden, wurde sich bei den Experimenten auf diese konzen-
triert, die lokale laterale Verengungen aufwiesen. Dadurch wurden lokal hohe Stromdichten
erreicht, die zur Erzeugung der Magnetisierungsoszillationen notwendig war. Das Verhalten
dieser in Abhingigkeit der Stromstédrke zu untersuchen, war ein wichtiger Bestandteil dieser
Arbeit. Dies lieferte Kennwerte, wie die kritische Stromdichte oder das Vorzeichen und den
Betrag der Frequenzidnderung bei Stromstirkednderung. Weiterhin wurde das Verhalten bei
Stromstdrkemodulation untersucht und der Frequenzbereich der Beeinflussbarkeit dargestellt.
Durch die Untersuchungen wurden wichtige Erkenntnisse gewonnen, die fiir das Vorantreiben
der Forschung auf diesem Gebiet wichtig sind. Dabei riickt vor allem die Synchronisation dieser
Oszillatoren in den Fokus.

Bevor auf die experimentellen Ergebnisse eingegangen wird, wird ein Uberblick iiber die Theo-
rie des Magnetismus, der Magnetisierungsdynamik, den Spin-Transfer-Torque und den Spin-
Hall Effekt gegeben. Es schlieen sich die Beschreibung des verwendeten uBLS-Messaufbaus,
des Herstellungsverfahren der Spin-Hall Nano-Oszillatoren sowie ein Uberblick iiber den Stand
der Forschung und mogliche zukiinftige Anwendungen an. Die Arbeit schliet mit einer Zusam-

menfassung und einem Ausblick auf zukiinftige Experimente.




2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

2 Physikalische Grundlagen

2.1 Ausprigungen des Magnetismus

In diesem Kapitel werden verschiedene Formen des Magnetismus beschrieben und ihre Ursa-
chen erldutert. Nach dem Kléren der Ursache von magnetischen Momenten der Atome wird
auf Diamagnetismus und Paramagnetismus eingegangen, bevor kollektive magnetische Wech-

selwirkungen beschrieben werden.

Atomare magnetische Momente

Das Auftreten von magnetischen Momenten in Atomen ist ein Quantenphidnomen, welches auch
semiklassisch beschrieben werden kann. Aus der klassischen Physik ist bekannt, dass bewegte
Ladungen Magnetfelder erzeugen, wie es das Biot-Savart’sche Gesetz beschreibt [3, S. 854-

857]:

1de x #
) e e )

AT r

(Id¢€ - Stromelement, d B - Magnetfeldanteil, der durch /d# erzeugt wird, u -
Permeabilititskonstante, 7 - Einheitsvektor senkrecht zur Stromrichtung, der zum zu
berechnenden Feldpunkt zeigt, r - Abstand zwischen Stromelement und zu berechnendem
Feldpunkt)

Stellt man sich Elektronen auf Kreisbahnen vor, die den Kern des Atoms umkreisen, kann man
die Analogie zu einem elektrischen Strom in einer Kreisschleife ziehen und sehen, dass auch
dabei ein Magnetfeld erzeugt wird. Da Elektronen in diesem Bild jedoch nicht beliebige Bah-
nen einnehmen konnen, reicht die klassische Beschreibung nicht aus. Die Ursache liegt darin,
dass Elektronen ebenfalls Welleneigenschaften besitzen und deshalb der Bahnumfang ein ganz-
zahliges Vielfaches der Wellenldnge des Elektrons sein muss (stehende Elektronenwelle). Stellt
man die Gleichung unter Zuhilfenahme der de-Broglie-Beziehung auf, die Impuls und Wellen-
lange eines Teilchens verkniipft, so kann man nach dem Bahndrehimpuls umstellen und erhilt
folgende Gleichung:

L =nh 2)

(L - Bahndrehimpuls, n - ganze Zahl, h - reduziertes Planck’sches Wirkungsquantum)

Nun soll dieser quantisierte Drehimpuls mit dem klassischen magnetischen Moment verkniipft
werden, um zu gequantelten atomaren magnetischen Momenten zu gelangen. Das klassische
magnetische Moment ergibt sich aus dem Produkt aus Strom und der kreisformigen Fliche, die

von diesem umflossen wird [3, S. 877-878]:

pw=IA=Inr*= —qmr* = “—mr’ = —qur 3)
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(1 - magnetisches Moment, A - Fliche, r - Radius der Kreisfliche, ¢ - Ladung, T" - Zeitperiode
des Umlaufs, v - Geschwindigkeit des Elektrons)

Nachdem die Kreisfliche eingesetzt wurde, wurde der Strom durch das Verhiltnis Ladung/
Zeit ersetzt. Da es sich um einen Kreisstrom handelt, wurde fiir die Zeit die Periode fiir einen
Umlauf der Kreisbahn eingesetzt, woraus sich zusammen mit dem Umfang der Kreisfliche die
Geschwindigkeit in der Gleichung ergibt. Setzt man nun den klassischen Drehimpuls L = muvr
ein, ergibt sich:

p=s-L @)
m

Unter Beriicksichtigung der Elektronenladung von —e und der Elektronenmasse von m, findet
man in der Literatur hdufig folgende Darstellung fiir das Bahnmoment:

eh L L
onr 5
h_ ,uth ()

Kr = _Qm6

(itBonr - Bohr’sches Magneton)

Da, wie bereits festgestellt, der Bahndrehimpuls L quantisiert ist, ist auch das Bahnmoment
gequantelt und nimmt ganzzahlige Vielfache des Bohr’schen Magnetons an. Auf dhnliche Weise
lasst sich ein magnetisches Spinmoment des Elektrons durch dessen Spin angeben:

eh S S

— =2 ohr & 6
o h FBohr 7 (6)

Hg = —2
(S - Spindrehimpuls)

Der Vorfaktor 2 ldsst sich nicht klassisch, sondern nur aus der Quantentheorie herleiten und wird
magnetische Anomalie genannt. Die hier beschriebenen kleinsten magnetischen Momente kop-
peln in Atomen, die aus mehreren Elektronen bestehen, zu einem resultierenden magnetischen
Moment. Da diese Mechanismen dessen sehr umfangreich sind, soll hier auf eine Darstellung
verzichtet und auf [4] verwiesen werden. Um die Stirke des Magnetismus in einem Material zu
bewerten, wird das resultierende magnetische Moment dp pro Volumeneinheit dV' betrachtet,

was der Magnetisierung M entspricht:

_dn

M =
dVv

(7

Diese Grofle erreicht einen Maximalwert, der Sittigungsmagnetisierung Mg genannt wird,
wenn alle magnetischen Momente im Volumen in die gleiche Richtung zeigen. Dieser kann
berechnet werden, wenn die Anzahl n und der Betrag der einzelnen magnetischen Momente 1

pro Volumen bekannt ist:
n
Mg = TH )
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Diamagnetismus

Diamagnetismus ist eine Eigenschaft aller Materialien, wobei diese Bezeichnung nur gewdhlt
wird, wenn nicht zusitzlich Paramagnetismus oder kollektiver Magnetismus vorliegt. Er ist
ein reines Induktionsphdnomen und damit seiner Ursache entgegengerichtet (Lenz’sche Regel),
was zur Folge hat, dass magnetische Momente induziert werden, die dem verursachenden Ma-
gnetfeld entgegenwirken. Ohne dufleres Feld hingegen heben sich die vorhanden magnetischen
Bahn- und Spinmomente in den Atomen, Molekiilen oder Festkorpern gegenseitig auf. Mate-
rialien mit diesen Eigenschaften werden zur Abschwichung von Magnetfelder eingesetzt und
zeichnen sich durch eine schwache, negative Suszeptibilitiit aus, die unabhingig von der Tem-
peratur ist [3, S. 884].

Paramagnetismus

Materialien, die Paramagnetismus zeigen, besitzen resultierende magnetische Momente, die je-
doch nur sehr schwach miteinander wechselwirken, aus unvollstindig gefiillten Elektronenscha-
len. Aus diesem Grund zeigen diese, wegen des Temperatureinflusses ohne du3ere magnetische
Felder, in zufillig verteilte Richtungen. Wird ein solcher Stoff in ein duleres Magnetfeld ge-
bracht, versuchen sich die magnetischen Momente in ihm in Richtung des Magnetfeldes aus-
zurichten, wobei der Grad der Ausrichtung mit der Feldstirke wichst. Dies ldsst sich mit der
Gleichung fiir die potentielle Energie eines magnetischen Dipols in einem Magnetfeld verste-
hen:

Epy =+ B ©)

(Epot - potentielle Energie, B - magnetische Flussdichte)

Ist das magnetische Moment und das @uflere Feld parallel ausgerichtet, ist die potentielle Ener-
gie minimal und somit ein angestrebter Zustand erreicht, wihrend diese bei antiparalleler Aus-
richtung maximal ist. Dieser bevorzugten Ausrichtung wirken thermische Fluktuationen entge-
gen, weshalb es nur bei extrem niedrigen Temperaturen zu einer spontanen Ordnung entlang des
Feldes kommen kann. Deshalb liegen die magnetischen Momente bei Raumtemperatur selbst
bei starken Feldern im Tesla-Bereich nahezu zufillig ausgerichtet vor. Bei sehr tiefen Tempe-
raturen und hohen Feldern kann hingegen eine Ausrichtung bis zur Sattigungsmagnetisierung
gezeigt werden. Die Suszeptibilitéit solcher Materialien nimmt kleine positive Werte unter eins

an und ist aus den genannten Griinden temperaturabhédngig [3, S.840, S. 879].

Kollektiver Magnetismus

Bei dieser Form des Magnetismus gibt es eine starke Wechselwirkung (Austauschwechselwir-
kung) zwischen benachbarten permanenten magnetischen Momenten, die zur spontanen par-
allelen Ausrichtung unterhalb einer kritischen Temperatur fiihrt. Oberhalb dieses Temperatur-

werts zeigen diese Materialien paramagnetisches Verhalten. Nun konnen verschiedene Formen

5
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unterschieden werden. Sind die benachbarten magnetischen Momente parallel und zeigen in die
gleiche Richtung, so wird von Ferromagnetismus gesprochen, wobei sich ein hoher Wert fiir
die lokale Magnetisierung ergibt. Die kritische Temperatur dieses Phinomens wird als Curie-
Temperatur bezeichnet. Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass die benachbarten magneti-
schen Momente antiparallel ausgerichtet sind. Dabei konnen diese gleiche oder unterschiedliche
Betrige besitzen. Im ersten Fall spricht man von Antiferromagnetismus und die zugehorige kri-
tische Temperatur wird als Néel-Temperatur bezeichnet. Die Magnetisierungen der beiden Un-
tergitter heben sich gegenseitig auf. Oder die magnetischen Momente sind wie im zweiten Fall
nicht gleich groB und die Differenz der Magnetisierungen beider Untergitter somit verschieden
von null. In diesem Fall spricht man von Ferrimagnetismus, dessen kritische Temperatur auch
Curie-Temperatur genannt wird [3, S. 881-883].

Im Bearbeitungszeitraum dieser Masterthesis fanden die ferromagnetischen Legierungen
Nig;Feq9 und CoggFeqoBoy Verwendung. Diese Legierungen enthalten die ferromagnetischen
Metalle Ni, Fe, und Co, die in den Bereich des Bandmagnetismus und der itineranten magne-
tischen Momente einzuordnen sind [5, S. 93]. Hier kommt es durch die Austauschwechselwir-
kung zu einer spinabhingigen Verschiebung der Elektronenbénder. Da fiir beide Spinsorten die
Fermi-Energie auf dem gleichen Niveau liegt, ergeben sich unterschiediche Elektronenanzah-
len fiir die unterschiedlichen Spinausrichtungen. Somit ergibt sich ein spontanes, resultierendes
magnetisches Moment. Das Auftreten des Ferromagnetismus in Ni, Fe und Co wird sehr gut
durch das Stoner-Modell beschrieben, welches im Folgenden vorgestellt wird [6, S. 200]. Aus-
gangspunkt ist der Ansatz der Elektronenenergien fiir unterschiedliche Spinorientierung:

nt

Ey(k) = E(k) = Is%; (10)

Ey(k) = (k) = Is—
E(k) ist der Energiewert eines einfachen Elektronenbandes, n4 und n, die Elektronenanzahlen
mit der jeweiligen Spinorientierung, /N die Gesamtanzahl der Elektronen und /g der Stoner-
Parameter, der die Absenkung der Energie aufgrund der parallelen Ausrichtung der Elektronen
einer Spinsorte beschreibt. Fiir das Auftreten einer resultierenden Magnetisierung M muss die
Anzahl einer Elektronensorte die andere iibertreffen. Zur Beschreibung wird der relative Uber-

schussparameter IR eingefiihrt:
ny —ny

= 11
N an
Um R in Gleichung 10 zu beriicksichtigen, kann von beiden Energiegleichungen der Term
Is(ny+mny) e
S5 abgezogen werden und man erhilt:
~ R
Ey(k) = E(k) — [SE (12)
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Ey(k) = B(k) + JS§
mit
=y _ 1s(ny +ny)
E(k) = E(k) N

Die Besetzung dieser beiden Subbédnder wird durch die Fermi-Verteilung mit der Fermi-Energie

E'r, der Boltzmann-Konstante £ und der Temperatur 7" vorgegeben. Es ergibt sich somit fiir 12:

R= %Zﬂ(k) — Ju(k) (13)

OV - 1
N E(k)— IR—EF |/kT 11 6[E(k)+1§—EF]/kT 11

Fiir diese Gleichungen gibt es Losungen, die von Null verschieden sind, wodurch Ferromagne-
tismus moglich wird. Fiir eine weitere Betrachtung wird diese Gleichung fiir kleine R entwickelt

und es ergibt sich:

1= Of(k) 1 1 03f(k)
R= —NZ—] R———

- - IsR)? 14
B (k) s 2N 8E(l€)3(5 ) (14)

Dies ist eine quadratische Gleichung in Abhingigkeit von R. Unter Betrachtung des negati-
ven Vorzeichens der ersten und dem positiven Vorzeichen der zweiten Ableitung der Fermi-
Verteilung an der Stelle £/ ldsst sich fiir das Auftreten von Ferromagnetismus (R > 0) folgende

Bedingung ableiten:
0

) _
8E (k)

-1-2 (15)

Fiir sehr hohe Temperaturen nimmt die erste Ableltung der Fermi-Funktion zunehmend kleinere
Betragswerte an, sodass diese Bedingung nicht mehr erfiillt sein kann und ein paramagnetischer
Zustand angenommen wird. Fiir den Fall 7" = 0 ldsst sich die Summe iiber die k-Werte einfach
berechnen, da die erste Ableitung in die 0-Funktion tibergeht und man erhilt:

IsV

~1+ 5 5 D(Er) > 0 (16)

Dabei ist V' das Volumen und D die Zustandsdichte. Wird diese auf das Atom und die Spinsorte

bezogen, so ergibt sich:

D(Er) = %D(Eﬂ (17)

Die Bedingung fiir das Auftreten von Ferromagnetismus wird Stoner-Kriterium genannt und
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ergibt sich aus Gleichung 16 zu :
IsD(Ep) > 1 (18)

Diese Bedingung wird, wie in Abbildung 1 dargestellt, von Fe, Co und Ni erfiillt.

1,4 2,5

a0l i (a) s 5 F\e Co Ni (b)
y L -
350 E 20 .
% 0 : . /\ 10% g \ A
= 30r . - &
£ 55 \\ . [\H 08 & g 15 .
2 y ] S
g 2,0F " /\\ / L] 1 - /l 0.6 § § 10 Stoner-Kriterium /\/\
TEEnNR it B iR
E e L0 g 2 [ i
2 Mo / V I‘ /'\7. \+.X 02 & Fosrt = N s
S| 05-.\ - |- U 1A% ) § \/K . \/\./ \.'\,.,.
0,0L—x 0,0 3 00 .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ordnungszahl Z Ordnungszahl Z

Abbildung 1: (a): Zustandsdichte und Stoner-Parameter fiir verschiedene Elemente mit der Ord-
nungszahl Z (Werte entnommen aus [7]). (b): Produkt aus Stoner-Parameter und Zustandsdichte.
Die rote, gestrichelte Linie kennzeichnet die Grenze zwischem para- und ferromagnetischem Zu-
stand. Fe und Ni {ibersteigen diese deutlich und Co liegt auf der Grenze. Dies erklédrt den Ferroma-
gnetismus dieser drei Metalle. Eingezeichnete Verbindungslinien zwischen den Punkten dienen der
Ubersichtlichkeit und stellen keinen funktionalen Zusammenhang dar.

Formen der magnetischen Anisotropie

Die Ausrichtung der Magnetisierung eines ferromagnetischen Materials kann durch verschiede-
ne Umgebungsbedingungen beeinflusst sein. Um dies zu verdeutlichen, soll sich eine unendlich
ausgedehnte ferromagnetische Diinnschicht vorgestellt werden. Fiir diese Festkorperform gibt
es zwei Extremfille der Magnetisierungsausrichtung. Zum einen kann diese in der Schichtebene
liegen oder senkrecht zu ihr orientiert sein. Tritt letzter Fall ein, so entstehen in der Modellvor-
stellung magnetische Oberflachenladungen, die ein Feld entgegengesetzt zur Magnetisierung
erzeugen, welches aus diesem Grund Entmagnetisierungsfeld genannt wird und in seinem Be-
trag der Magnetisierung gleich ist. Durch dieses Feld wird die Energiedichte gedndert und ihr

Beitrag u lésst sich durch folgende Gleichung im SI-System veranschaulichen:

1
U= §N0M200829 (19)

(6 - Winkel zwischen der Magnetisierung und der Flichennormale)

Daran lisst sich erkennen, dass dieser Energiebeitrag minimal wird und somit den bevorzugten
Zustand annimmt, wenn die Magnetisierung in der Filmebene liegt. Wie man sieht, wird hier
die Ausrichtung der Magnetisierung durch die Form der Probe bestimmt, weshalb diese Art der
magnetischen Anisotropie Formanisotropie genannt wird. Sie fiihrt dazu, dass die Magnetisie-

rung nicht aus den Grenzflachen des Ferromagneten herauszeigt. In dieser Arbeit werden keine
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kontinuierlichen Filme, sondern Strukturen in der Gréenordnung von einigen 100 nm in 2 Di-
mensionen verwendet. Die Formanisotropie begiinstigt, dass die Magnetisierung ohne dulleres
Feld entlang der Begrenzungsflichen orientiert ist. Weiterhin gibt es die magnetokristalline Ani-
sotropie, die die Kristallstruktur des ferromagnetischen Materials beriicksichtigt. Sie kann der
Formanisotropie entgegenwirken und spielt bei der Erzeugung von Permanentmagneten (Ma-
gnetisierung zeigt aus den Begrenzungsflichen des Materials heraus) eine entscheidende Rolle.
Hervorgerufen wird sie durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung. Die Bahnmomente richten sich
nach den Kristallachsen aus und durch die besagte Wechselwirkung hingt letztlich die Gesamt-
energie von der Orientierung der Spins zur Kristallstruktur ab. Man bezeichnet die Richtung mit
niedrigster Energie als leichte Orientierung der Magnetisierung und die zugehorige Kristallach-
se als leichte Achse. Ohne duleres Feld wiirde die Magnetisierung aufgrund dieser Anisotropie
entlang der leichten Achse ausgerichtet sein, wobei zwei Richtungen moglich sind. Fiir das Ma-
terial bedeutet dies, dass sich Dominen (rdumliche Bereiche) ausbilden, worin jeweils eine Aus-
richtung vorliegt. Um die Stéirke der Kristallanisotropie von Materialien festzulegen, wird auch
von magnetisch weich (geringe Kristallanisotropie) und magnetisch hart (hohe Kristallaniso-
tropie) gesprochen. Die im Rahmen dieser Masterarbeit verwendeten ferromagnetischen Stoffe
sind weichmagnetisch, weshalb die kristalline Anisotropie in den Betrachtungen vernachlissigt
wird. Weiterhin kénnen in diinnen Schichten Anisotropien aufgrund elastischer Verspannungen
(Gitterverzerrung) entstehen oder aufgrund von Grenz- und Oberflachen ausgebildet werden,
worauf hier allerdings nicht ndher eingegangen werden soll [6, S. 218-220, S.230].

2.2 Magnetisierungsdynamik

Landau-Lifschitz-Gilbert-Slonczewski-Gleichung

Wie bereits in Kapitel 2.1 dargestellt wurde, ist die Magnetisierung mit dem Drehimpuls der
Elektronen im halbklassischen Bild verkniipft. Bisher wurden allerdings nur Gleichgewichtszu-
stande betrachtet. Die Landau-Lifschitz-Gilbert-Slonczewski-Gleichung beschreibt die in dieser
Arbeit auftretende Magnetisierungsdynamik allgemein [8]:

oM
WZ—”}/[MXHe‘ff]—FTG—FTS (20)

(68—]\;[ - zeitliche Ableitung der Magnetisierung, vy - gyromagnetisches Verhiltnis, H ¢ -

effektives Feld, T'¢ - Gilbert-Dampfungsterm, T'g - Slonczewski-Spin-Transfer-Term)

Sie ist eine Drehmomentgleichung und beschreibt die zeitliche Anderung des Magnetisierungs-
vektors (siehe Abbildung 2). Der erste Summand auf der rechten Seite beschreibt dabei die Pri-
zession der Magnetisierung um die Richtung des effektiven Feldes. Der Gilbert-Dimpfungsterm
beschreibt Energieverluste und erlaubt damit der Magnetisierung in den Grundzustand zuriick-

zukehren. Der Slonczewski-Spin-Transfer-Term beschreibt die Wechselwirkung zwischen der

9
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Magnetisierung und dem in den Ferromagneten injizierten spinpolarisierten oder reinen Spin-
strom (siehe Kapitel 2.3). Das effektive Feld gibt die Ruhelage vor und kann sich aus mehreren

Beitrigen zusammensetzen:
Heff:H0+Hdip+HA+HAustausch+HI (21)

Dabei bezeichnet Hy von auBlen etablierte statische und dynamische Felder, H 4, dipolare
Wechselwirkungen, H 4 die kristalline Anisotropie, H Aystauscr das Austauschfeld und H;
das Oersted-Feld, welches durch flieBende Strome verursacht wird. Der Gilbert-Dampfungsterm

kann durch folgende Gleichung phinomenologisch beschrieben werden [8]:

a(§)

Te=—7-
G M,

(22)

oM
M _
{ Xat}

mit der positiven dimensionslosen Funktion «(£) und dem darin enthaltenen dimensionslosen
Parameter:

oM |2 2
_ 1% Imd
wiMg Mg

§ (23)

Dieser gibt die Leistung der Prizession wie-
der, wobei m. die dynamische Kompo-
nente der Magnetisierung beschreibt. Da-
bei ist wy, = 4myM,. Wichtig ist hierbei
die Erkenntnis, dass die Ddmpfung von der

Magnetisierungsauslenkung selbst abhéngt.

dM/dt
Meist wird in Berechnungen oder Simula-
tionen jedoch zur Vereinfachung ein kon-
stanter Wert «(§) = «g verwendet, der T

Gilbert-Dampfungsparameter genannt wird.

Da dieser kleine Werte in der Grofenord-

nung 0,01 annimmt, kann zusétzlich %—J‘t/f —

—v[M x Hes¢] im Diampfungsterm ver- Abbildung 2: Veranschaulichung der Landau-
Lifschitz-Gilbert-Slonczewski-Gleichung. Die Ma-
gnetisierung (blau) prizediert um die Ruhela-
ge (schwarze Linie) auf einer Kreisbahn, da die
Der Slonczewski-Spin-Transfer-Term be- zeitliche Anderung (violett) senkrecht auf bei-
den steht. Im Spezialfall der Auto-Oszillation
wird der Gilbert-Dampfungsterm (rot) durch den
Slonczewski-Spin-Transferterm kompensiert, wo-
Magnetisierung und kann wie folgt ausge- durch die Oszillation auf dem Orbit gehalten wird.

driickt werden [8]:

wendet werden, wodurch sich eine explizite

Differentialgleichung ergibt.

schreibt den Drehimpulsiibertrag eines spin-

polarisierten oder reinen Spinstroms auf die

Ts = %fo(r) (M x [M x €p]] (24)

Dabei beschreibt I den flieBenden Strom und f(r) die rdumliche Verteilung dessen iiber das

10
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zu betrachtende Bauteil. €, ist der Einheitsvektor der Spin-Polarisation des Stromes und der

Koeffizient o ist gegeben durch:
€guB
= —— 25
2€M0 LS ( )

Hierbei ist € der Grad der Spin-Polarisation des Stroms, g der Lande-Faktor, ;15 das Bohr’sche

0o

Magneton, e die Elementarladung, L die Dicke der ferromagnetischen Schicht und S die Fla-
che in der der Strom flieBt. Die fiir diese Arbeit relevante Erzeugung eines Spinstroms, wird
spater in Kapitel 2.3 erldutert. Mit Gleichung (20) kann die Entstehung von Auto-Oszillationen
(Selbst-Oszillationen) erklédrt werden. Dies sind Prizessionen der Magnetisierung, bei denen der
Gilbert-Dampfungsterm durch den Slonczewski-Spin-Transfer-Term kompensiert wird. In die-
sem Spezialfall prazediert die Magnetisierung mit einer konstanten Amplitude und Frequenz um
die Gleichgewichtslage. Im tiberndchsten Abschnitt werden einige grundlegende Eigenschaften
derer dargestellt. Erstaunlich ist, dass diese Oszillationen, die typischerweise im GHz-Bereich
liegen, durch einen Gleichstrom in den in dieser Masterarbeit verwendeten Bauteile, erzeugt

werden konnen.

Spinwellen und Magnonen

Spinwellen sind die Elementaranregungen eines Ferromagneten und ihre Quantisierungseinheit
wird als Magnon bezeichnet. Es trigt den Spin 1 und ist ein Boson [5, S. 94, 98]. Die Spin-
welle wird durch benachbarte priazedierende magnetische Momente gebildet (siche Abbildung
3). Dabei tritt von Moment zu Moment eine Phasendifferenz auf, wobei in erster Niherung
unter Vernachlidssigung zunehmender Dimpfung in Ausbreitungsrichtung die Amplitude der
Einzelprizessionen gleich bleibt. Bei groen Wellenldngen sind dabei benachbarte Momen-
te nur wenig gegeneinander verkippt, weshalb die Austauschwechselwirkung gegeniiber der
Dipol-Dipol-Wechselwirkung klein anzusehen ist und vernachlissigt werden kann, was sich
dndert, wenn die Wellenldngen kleiner werden. Im Folgenden soll die Spinwellendispersions-
relation fiir ferromagnetische Mikrostrukturen dargestellt werden. Dabeli ist zu beachten, dass
diese anisotrop ist, d.h. von der Ausrichtung des Wellenvektors zur Magnetisierung abhingt.
In dieser Arbeit ist aufgrund der Spinstromerzeugung durch den Spin-Hall Effekt und die sich
daraus ergebende Polarisationsrichtung der Elektronen vor allem die Dispersion fiir den Fall
eines Wellenvektors bedeutsam, der senkrecht zur Magnetisierung orientiert ist. Gleichung (26)
beschreibt die Dispersionsrelation fiir Spinwellen in sehr diinnen ferromagnetischen Schichten

in dem im Magnetismus verbreiteten cgs-System allgemein: [9]:

wo(k) = *}/\/(H + )‘exk2>(H + Aesz + 47TMSFOO(k7 P, d)) (26)

(wo(k) - Spinwellenfrequenz, \., = % - Austausch-Steifigkeitskonstante mit der
Austauschkonstante A, k - Betrag des Wellenvektors, F(k, ¢, d) -
Dipol-Dipol-Matrixelement)

11
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Abbildung 3: Spinwelle. Benachbarte magnetische Momente prizedieren mit fester Phasenditfe-
renz und gleicher Amplitude. Die Prizession erfolgt um die Ruhelage, die durch das effektive Feld
H.,y gegeben ist. Die Wellenlinge ist durch den Abstand zweier magnetischer Momente gleicher
Phase gegeben, wodurch sich ein Wellenvektor k definieren l4sst.

Das Dipol-Dipol-Matrixelement kann berechnet werden {iiber:

47 M ,
Foo(k,p,d) =14 Poo(k, d) [L — Poo(k, d)] msan(@ — Poo(k, d)cos*(p)  (27)
mit
1 —eHd )3
Pylk,d)=1— ———

(¢ - Winkel zwischen k£ und Magnetisierung, d - Schichtdicke)

Abbildung 4 zeigt die Dispersionsrelation in Abhédngigkeit des Winkels zwischen der Magneti-
sierung und dem Wellenvektor. Es ist zu erkennen, dass diese stark anisotrop ist. Fiir den Fall,
dass die Magnetisierung senkrecht zum Wellenvektor orientiert ist, ergibt sich ein monotoner
Anstieg, wihrend fiir den Fall der Parallelitit zwischen beiden zuerst ein Abfall der Frequenz
auftritt.

Wenn auch die dargestellten Gleichungen fiir eine diinne, unendlich ausgedehnte ferromagne-
tische Schicht abgeleitet wurden, so lassen sie sich auch gut auf Mikrostrukturen anwenden.
Dabei muss beachtet werden, dass die auftretenden Spinwellen dann durch Strukturkanten und
inhomogene Magnetfelder quantisiert sein konnen. Dabei konnen sich in lateral begrenzten Ge-

bieten, wie z.B. schmalen Streifen, stechende Wellen ausbilden, wobei dabei eine effektive Breite

12
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Abbildung 4: Links: Abhingigkeit der Spinwellendispersionsrelation vom Winkel zwischen der
Magnetisierung und dem Wellenvektor. Rechts: extrahierte Dispersionsrelationen fiir die beiden
Spezialfille, bei denen der Wellenvektor parallel bzw. senkrecht zur Magnetisierung orientiert ist.
Die Berechnung erfolgte fiir eine CoggFeogBog-Schicht mit einer Dicke von 50 nm bei einem &du-
Beren Feld von 500 Oe. Die verwendete Austauschkonstante wurde [10] entnommen und betrigt
A =2-107% erg/ cm. Die Sittigungsmagnetisierung wurde mit 800 Gs angenommen und v = 2, 8
MHz/ Oe gewihlt. Fiir beide Spezialfille gibt es eine von null verschiedene minimale Frequenz. Der
Frequenzbereich unterhalb der Minima stellt die Bandliicke fiir die Spinwellen dar.

beriicksichtigt werden muss, die groBer ist als die geometrische Breite. Die Ursache liegt darin,
dass die dynamische Komponente der Magnetisierung am Streifenrand von null verschieden
ist und iiber diesen hinausragt. Inhomogene Magnetfelder konnen durch das Entmagnetisie-
rungsfeld hervorgerufen werden und fiithren somit zu einer lokalen Variation der Spinwellen-
dispersionsrelation. Propagieren Spinwellen von einem Bereich mit niedrigerem in ein Gebiet
mit hoherem effektiven Feld, so kann es zur Reflexion kommen, wenn in diesem Gebiet die
Spinwellenfrequenz in der Bandliicke der Dispersionsrelation liegt. Somit konnen sich Potenti-
altroge durch inhomogene Magnetfelder ausbilden, in denen quantisierte stehende Spinwellen
vorliegen. Fiir einen tieferen Einblick wird auf [11, S. 12-25] verwiesen.

Spin-Hall Nano-Oszillatoren (SHNO) als nichtlineare Auto-Oszillatoren

Im Folgenden werden einige typische Eigenschaften von Auto-Oszillatoren unter Bezugnahme
auf die in dieser Arbeit untersuchten Spin-Hall Nano-Oszillatoren dargestellt. Dabei wird auf-
grund des Umfangs auf eine mathematische Herleitung der Eigenschaften verzichtet und auf
[8] verwiesen. Alle Auto-Oszillatoren teilen drei Schliisselelemente. Sie besitzen ein resonan-
tes Element, welches die Frequenz bestimmt. Weiterhin besitzen sie ein dissipatives Element,
welches zu Energieverlusten und zur (positiven) Dampfung fiihrt. Diese Eigenschaften besitzen
alle gewohnlichen Oszillatoren. Auto-Oszillationen werden moglich, wenn ein drittes Element
hinzukommt, welches die auftretenden Energieverluste kompensiert. Dieses wird auch oft als
negative Dampfung beschrieben. Unabhéngig von der Landau-Lifschitz-Gilbert-Slonczewski-

Gleichung, kann die dimpfungskompensierte Magnetisierungsprizession auch durch die allge-
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meine Gleichung fiir Auto-Oszillationen beschrieben werden:

de .
- = iw(le)e+ Ty (|ef)e =T (|e*)e = £(1) (29)
Dabei ist c(t) die komplexe Amplitude, die zur Berechnung der Leistung p = |c|* und der

Phase @ = arg(c) verwendet werden kann. Die von der Leistung abhingige Frequenz des reso-
nanten Elements wird durch w(|c|*) beschrieben. Natiirliche Energieverluste, die ebenfalls von
der Leistung abhiingig sein konnen, werden durch T',, (|¢|?) beschrieben. In gleicher Weise lisst
sich durch T'_ (|c|*) ein Term beschreiben, der die leistungsabhiingige Dimpfungskompensation
wiedergibt. Mit f(¢) wird die Wechselwirkung des Systems mit der Umgebung beriicksichtigt
(z.B. thermische Fluktuationen oder duflere periodische Anregungen). Da alle Terme, die das
System selbst beschreiben, von der Leistung abhingen, handelt es sich um nichtlineare Oszilla-
tionen. Diese Modellgleichung findet Anwendung, wenn eine Einzelmode beschrieben werden
soll, nur geringe Dampfung vorherrscht und eine kontinuierliche Anderung der Amplitude mit
zunehmender Didmpfungskompensation eintritt.

Bei Spin-Hall Nano-Oszillatoren wird die Ddmpfungskompensation durch einen Gleichstrom
gesteuert. Dadurch wird ebenfalls die erzeugte Oszillatorleistung beeinflusst. Durch die Leis-
tungsidnderung kommt es zur Frequenzverschiebung. Es ist dabei moglich die Verschiebung zu
hoheren oder niedrigeren Frequenzen in Abhédngigkeit des Stromes zu erreichen. Dabei spielt
der Winkel der Magnetisierung zur Schichtebene des Bauteils eine entscheidende Rolle. Liegt
die Magnetisierung in der Ebene, nimmt die Frequenz bei Zunahme der Oszillationsleistung
ab. Steht sie senkrecht zur Ebene, so nimmt sie mit steigender Oszillatoramplitude zu. Zwi-
schen beiden Zustinden gibt es einen kontinuierlichen Ubergang, wobei bei einem bestimmten
Winkel der Magnetisierung zur Schichtebene keine Frequenzidnderung bei der Variation der
Oszillatorleistung einsetzt.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Modulierbarkeit. Dabei wird der Auto-Oszillator
durch duere Einwirkung zeitlich periodisch beeinflusst. Dies ist zum Beispiel durch die Mo-
dulation des Versorgungsstroms oder des dulleren Magnetfeldes realisierbar. Dabei kann eine
phasenstarre Kopplung zwischen den Oszillationen und der dufleren Anregung auftreten, wenn
die Wechselwirkung weder zu schwach noch zu stark ist [8]. Die Folge dessen ist die Prizession
der Magnetisierung mit gleicher Frequenz und Phase der dufleren Anregung. Die sichtbaren Ef-
fekte sind ein Anstieg der ausgegebenen Leistung und eine Abnahme der Linienbreite. Eine 4du-
Bere Anregung kann durch die Addition eines Mikrowellen- zur Gleichstromversorgung erreicht
werden. AuBlerdem konnen sich zwei oder mehrere Auto-Oszillatoren gegenseitig beeinflussen
und eine stabile Phasenkopplung zeigen. Dieser Effekt wird Synchronisation genannt und spielt
eine entscheidende Rolle fiir den technischen Einsatz der Spin-Hall Nano-Oszillatoren. Der
Frequenzbereich, in dem eine Phasenkopplung méglich ist, wird durch die Phasenkopplungs-
bandbreite bestimmt. Durch die Anpassung und Kopplung der Phase zweier oder mehrerer Os-

zillatoren, kommt es zur kohdrenten Addition der Oszillationsamplituden. Dies bedeutet, dass
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die Leistung nicht linear, sondern quadratisch mit der Anzahl der Oszillatoren steigen kann.
AuBerdem nimmt die Linienbreite wie bereits erwihnt ab und wird weniger anfillig auf dulere
thermische Fluktuationen. Koppelmechanismen kénnen dabei durch Modulation des elektri-
schen Widerstandes erfolgen, die durch die prizedierende Magnetisierung im Zusammenspiel
mit Magnetowiderstandseffekten auftritt. Dafiir muss eine elektrische Verbindung zwischen den
Einzeloszillatoren bestehen. Weiterhin kann eine Synchronisation durch dipolare Wechselfelder
oder durch erzeugte Spinwellen benachbarter Oszillatoren eintreten. Fiir letzteren Effekt miis-

sen die Oszillatoren iiber eine ferromagnetische Schicht in Verbindung stehen.

2.3 Spin-Transfer-Torque und Spin-Hall Effekt

Spin-Transfer-Torque (STT)

FlieBt ein Strom durch einen Ferromagneten, kommt es zur Spinpolarisation dessen, weil in
diesem aufgrund der Austauschwechselwirkung eine unterschiedliche Anzahl an Elektronen
beider Spinorientierungen am Stromfluss teilnimmt. Der Polarisationsvektor zeigt in Richtung
der Magnetisierung. Dieser Effekt wird auch Spinfilterung genannt. Wird dieser spinpolarisier-
te Strom in einen anderen Ferromagneten, dessen Magnetisierung eine andere Orientierung im
Vergleich zum ersten Ferromagneten aufweist, injiziert, so tritt erneut der Filterprozess ein. Da
die Magnetisierung und die Polarisation der einflieBenden Elektronen unterschiedlich ausge-
richtet sind, wird durch die Magnetisierung ein Drehmoment auf den Drehimpuls der einflie-
Benden Elektronen ausgeiibt, um ihn zu reorientieren (sieche Abbildung 5). Genauso iiben die
spinpolarisierten Elektronen ein Drehmoment mit umgekehrten Vorzeichen auf die Magneti-
sierung aus, wodurch sie zu Oszillationen angeregt wird. Dieser Effekt wird als Spin-Transfer-
Torque bezeichnet [12, 13]. Er ldsst sich auch durch reine Spinstrome erzeugen. Bei diesen sind
die injizierten Elektronen gleich polarisiert. Diese konnen durch den Spin-Hall Effekt erzeugt

werden, was im Folgenden dargestellt wird.

Spin-Hall Effekt (SHE)

Der klassische Hall Effekt (Abbildung 6a) tritt auf, wenn dem Stromfluss in einem Leiter ein
senkrechtes Magnetfeld iiberlagert wird. Durch die auftretende Lorentz-Kraft werden Elektro-
nen senkrecht zur Flussrichtung abgelenkt und akkumulieren an einer der beiden Grenzflichen,
die parallel zum Stromfluss liegen. Da die Elektronenanzahldichte an der gegeniiberliegenden
Grenzfliche geringer ist, wird eine elektrische Feldkraft erzeugt, die der Lorentz-Kraft entge-
genwirkt. Im Gleichgewicht der beiden Krifte ist die Hall-Spannung senkrecht zum Stromfluss
messbar. Beim anomalen Hall Effekt (Abbildung 6b) flieit ein Strom in einem Ferromagnet,
wobei kein dueres Feld etabliert ist. Der Strom ist dabei spinpolarisiert [14]. Durch spinab-

hingige Ablenkung der Elektronen im Festkorper, die senkrecht zum Stromfluss stattfindet,
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Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des STTs. Unpolarisierte Elektronen erfahren eine Aus-
richtung durch die Magnetisierung (roter Pfeil) im Ferromagnet 1. Diese bleibt nach Fluss in eine
paramagnetische Zwischenschicht erhalten. Beim Eintritt in den Ferromagnet 2 iibt die dortige Ma-
gnetisierung (roter Pfeil) ein Drehmoment auf die Orientierung des Elektronenspins aus, um ihn neu
auszurichten. Durch die Drehimpulserhaltung wird im Gegenzug ein Drehmoment auf die Magneti-
sierung ausgeiibt (gelber Pfeil), wodurch diese zu prizedieren beginnt (in Anlehnung an [13]).

kommt es zur Akkumulation von entgegengesetzt polarisierten Elektronen an gegeniiberlie-
genden Grenzflachen, die parallel zum Stromfluss orientiert sind. Da die Anzahl an Elektro-
nen fiir beide Polarisationsrichtungen nicht gleich ist, ist auch die Anzahl der Elektronen an
den gegeniiberliegenden Grenzflichen verschieden. Aufgrund dessen lisst sich eine anomale
Hall Spannung messen. Beim Spin-Hall Effekt (Abbildung 6¢), der in Diamagneten und Para-
magneten auftritt, kommt es ebenfalls zur spinabhédngigen Streuung senkrecht zum Ladungs-
strom [15, 16, 17]. Da hier kein spinpolarisierter Ladungsstrom fliet, akkumulieren an den
gegeniiberliegenden Grenzflichen gleich viele Elektronen mit entgegengesetzter Polarisation.
Somit gibt es an den Grenzflichen zwar eine Spinakkumulation, aber es ldsst sich senkrecht
zum Ladungsstrom keine elektrische Spannung messen. Aus diesem Grund ist ein Nachweis
dieses Effekts sehr schwierig. Der anomale und Spin-Hall Effekt haben dhnliche mikroskopi-
sche, festkorperphysikalische Ursachen, die im Folgenden kurz benannt werden sollen. Auf-
grund des Umfangs der Theorien zu diesem Thema, kann keine vollstindige Darstellung er-
folgen. Um die Stirke des Effektes zu beschreiben wird der Spin-Hall Winkel verwendet. Er
ist das Verhiltnis aus der erzeugten Spinstromdichte und der hervorrufenden Ladungsstrom-
dichte. Allgemein wird zwischen extrinsischen und intrinsischen Ursachen unterschieden. Als
extrinsische Ursachen werden Mechanismen bezeichnet, die zu einer senkrechten Auslenkung
von Spins durch Elektronenstreuung aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung hervorgerufen
werden. Dies kann verwirrend erscheinen, da ein Streuprozess sowohl extrinsisch z.B. durch
Verunreinigungen und Korngrenzen und intrinsisch z.B. durch Phononen bedingt sein kann.
Hier findet sich als Ursache die Mott(Skew)-Streuung und die Side-Jump Streuung. Bei der
Mott-Streuung bildet die Spin-Bahn-Wechselwirkung einen magnetischen Feldgradienten in der

Streuebene. Dadurch kommt es zur unterschiedlichen Ablenkung von einfallenden Elektronen
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Abbildung 6: (a): Beim Hall-Effekt wird ein Dia- bzw. Paramagnet senkrecht zum Stromfluss I von
einem Magnetfeld (rot) durchsetzt. Die Ladungstriager (blau) werden darauthin zu einer Seite ab-
gelenkt. Durch das Ladungstriagerungleichgewicht senkrecht zur Stromrichtung, 14sst sich die Hall-
Spannung V messen. (b): Beim anomalen Hall-Effekt kommt es zur spinabhédngigen Ablenkung der
Elektronen (blau/ rot) im Ferromagnet ohne duBeres Feld. Elektronen mit unterschiedlichem Spin
akkumulieren an gegeniiberliegenden Grenzflachen. Da im Ferromagnet (mit Magnetisierung M)
beide Elektronensorten in unterschiedlicher Anzahl vorhanden sind, ldsst sich eine anomale Hall-
Spannung V messen. (c): Beim Spin-Hall Effekt kommt es ebenfalls zu einer spinabhéngigen Ablen-
kung der Elektronen (blau/ rot). Diese tritt im Dia- bzw. Paramagnet auf, wo beide Elektronensorten
die gleiche Héufigkeit aufweisen. Es kommt zur Spinakkumulation an den Grenzflichen, jedoch zu
keiner messbaren Spannung V (in Anlehnung an [15]).

mit unterschiedlichem Spin. Die Stirke des Effekts hingt vom Kontrast zwischen der Spin-
Bahn-Wechselwirkung des Hauptmaterials und der Verunreinigung ab. Die Side-Jump Streuung
resultiert aus der spinabhéngigen, unterschiedlichen Beschleunigung wéhrend der Streuung und
fiihrt nach mehrfachen Streuungen zu einem resultierenden Abstand zwischen Elektronen unter-
schiedlichen Spins. Dieser Effekt ist in der Regel kleiner als die Mott-Streuung oder intrinsische
Effekte. Dennoch liefert er einen Anteil, der proportional zur Verunreinigungskonzentration ist.
Als intrinsische Effekte werden Mechanismen bezeichnet, bei denen eine senkrechte spinab-
hingige Geschwindigkeitskomponente durch Effekte der Spin-Bahn-Wechselwirkung auf die
elektronische Bandstruktur des perfekten Kristalls erzeugt wird.

Zusammenfassend ldsst sich die Aussage treffen, dass die Stirke des Spin-Hall Effekts und da-
mit des erzeugten Spinstroms von der Spin-Bahn-Wechselwirkung abhiingt. Aus diesem Grund
werden schwere Metalle, wie zum Beispiel Platin, Wolfram und Tantal verwendet. Fiir das in
dieser Arbeit verwendete Pt wurde aus theoretischen Betrachtungen abgeleitet, dass intrinsische

Effekte den Hauptanteil zur Entstehung des Spintroms beitragen [15].
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3 Experimentelle Methodik

3.1 Grundlagen der Brillouin-Lichtstreu-Spektroskopie (BLS)

Die Brillouin-Lichtstreu-Spektroskopie ist eine moderne magneto-optische Untersuchungsme-
thode zur Charakterisierung der Magnetisierungsdynamik in ferromagnetischen Festkorpern.
Neben ihr existieren weitere Methoden, wie zum Beispiel die magneto-optische Kerr-Effekt-
Magnetometrie und rein elektrische Messtechniken wie die Ferromagnetische Resonanzunter-
suchung (FMR) und Methoden, die die Widerstandsmodulation in stromdurchflossenen Bau-
teilen auswerten konnen. Der grof3e Vorteil der BLS ist die Ortsauflosung und gleichzeitiger
Frequenzmessung, wodurch auch instatan nichtlineare Effekte und rein thermisch aktivierte
Spinwellen erfasst werden konnen [18].
Der Zugang zu Spinwellen in einem ferromagnetischen Festkorper durch Brillouin-Lichtstreu-
ung besteht in der inelastischen Wechselwirkung zwischen dem eingestrahlten monochromati-
schen Licht und diesen. Bei diesem Prozess konnen Magnonen erzeugt (Stokes-Prozess) oder
vernichtet werden (anti-Stokes-Prozess). Das Prinzip wird in Abbildung 7 dargestellt. Fiir die
Energie Aw, und den Impuls Ak, der inelastisch gestreuten Photonen lassen sich folgende Be-
ziehungen angeben:

hwy = hwy = hwyy (30)

hk, = hko £ hk), (3D

Energie und Impuls des initialen Photons bzw. Magnons wird dabei durch Awy und hky bzw.
hwys und hk )y beriicksichtigt.

Spinwellenerzeugung (Stokes-Prozess) Spinwellenvernichtung (anti-Stokes-Prozess)

VaVaVs = -V,

erzeugte Spinwelle vernichtete Spinwelle
mit ® _ und k mit ®  und k
SW SW SW SW

Abbildung 7: Streuprozesse von Licht an Spinwellen. Links: Darstellung des Stokes-Prozesses,
bei dem eine Spinwelle erzeugt wird. Rechts: Darstellung des anti-Stokes-Prozesses, bei dem eine
Spinwelle vernichtet wird (Abbildung in Anlehnung an [11, S. 29])

Die Gleichung fiir die Impulserhaltung stellt die einfachste Moglichkeit der Beschreibung dar

und gilt nur fiir den Spezialfall unendlich ausgedehnter Festkorper. Dennoch lésst sie sich in gu-
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ter Nidherung auch auf diinne ferromagnetische Schichten anwenden, in denen die Wellenvekto-
ren parallel zur Oberflaiche liegen. Falls die Streugeometrie wie in Abbildung 8
unter Verwendung einer Linse mit kleiner
numerischer Apertur verwendet wird, ldsst
sich der Wellenvektor in der Schichtebene
rekonstruieren. Beim Ubergang zu ferroma-
gnetischen Mikrostrukturen versagt die an-
gegebene Impulserhaltungsgleichung wegen
der gesteigerten Lokalisierung der Spinwel-
len und der Wellenvektor muss durch ei-
ne Verteilungsfunktion beschrieben werden.
In der Brillouin-Lichtstreu-Spektroskopie-
Mikroskopie muss zur Erreichung einer ho-
heren Ortsauflosung eine Optik mit groBer
numerischer Apertur verwendet werden, um

einen moglichst kleinen Laserfokus auf der

Probe zu erreichen. Damit geht allerdings
die Wellenvektorselektivitit verloren, da nun
tiber einen groB3en Winkelbereich eingestrahlt
Abbildung 8: Durch Verwendung einer Linse mit
kleiner numerischer Apertur ist der Wellenvektor
Nachdem nun das physikalische Prinzip der des einfallenden Lichts bestimmt und die in der Pro-
BLS beschrieben wurde, sollen nun die zur benebene liegende Komponente der Spinwelle kann
bei Riickwertsstreuung bestimmt werden (in Anleh-
nung an [11, S. 30]).

wird.

Analyse der Frequenzinderung des Lichts
notwendigen Eigenschaften des Interferome-
ters beschrieben werden. Typische gemessene Spinwellenfrequenzen liegen in dieser Arbeit im
Bereich von 5 GHz. Bei Vernichtung oder Erzeugung des Magnons bei der Wechselwirkung mit
dem eingesetzten Laserlicht von 532 nm wird somit die Energie der Photonen um ca. 21 peV
gedndert, was einer relativen Anderung von etwa 107 entspricht. Daraus ergeben sich sehr hohe
Anforderungen an die Eigenschaften des Interferometers beziiglich der spektralen Auflosung.
Weiterhin konnen sich die Intensitdten des elastisch gestreuten Lichts und des an Spinwellen
gestreuten Lichts um bis zu 10 bis 20 GroBenordnungen unterscheiden. Daraus ergeben sich
ebenfalls erhebliche Anforderungen an den Kontrast. Die hohen Anforderungen konnen durch
ein Tandem-(3+3)-Fabry-Pérot Interferometer [19] befriedigt werden, welches im Folgenden
vorgestellt wird.

Das Tandem-(3+3)-Fabry-Pérot Interferometer besteht aus zwei gewohnlichen Fabry-Pérot In-
terferometern, die aus zwei planparallelen Platten bestehen. Das Licht durchléuft jedes Spiegel-
paar dreimal (aus diesem Grund (3+3)). Zunidchst werden nun grundlegende Eigenschaften des

Fabry-Pérot Interferometers (FPI) vorgestellt.
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Fabry-Pérot-Interferometer (FPI)

Das Funktionsprinzip des Fabry-Pérot Interferometers und seiner Wellenldngenselektivitit be-
ruht auf Vielstrahlinterferenz nach der Transmission des Lichts. Dafiir spielt die Reflektivitit
der eingesetzten Glasplatten, die iiber dieelektrische Beschichtungen eingestellt werden kann,
eine entscheidende Rolle fiir die Eigenschaften. Die transmittierte Intensitédt /1 bei eingestrahl-

ter Intensitét /y wird durch die Airy-Funktion beschrieben [20]:

T
(1-R)?2+ 4Rsin2(%)

Ir=1Iy- (32)
R gibt den Reflexions- und 7" = 1 — R den Transmissionskoeffizienten an. Absorption wird
vernachlissigt. Eine weitere wichtige Grofle ist der Spiegelabstand d, der die relative Phase
Ap = 2‘17“’ der interferierenden Wellenziige bestimmt. Uber die Kreisfrequenz w geht auch

2mc

die Wellenldinge A = mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ ein. Durch den Sinusterm ist die
Transmissionsfunktion periodisch und wird immer maximal, wenn der Phasenunterschied ein
ganzzahliges Vielfaches von 27 betrdgt, was Spiegelabstidnden bei ganzzahligen Vielfachen der
halben Wellenldnge des Lichts entspricht. Daraus folgt, dass iiber die Variation des Plattenab-
standes die transmittierte Frequenz bzw. Wellenldnge eingestellt werden kann. Nutzt man die
zuletzt genannte Bedingung fiir die Transmission, so ldsst sich eine Gleichung fiir die transmit-
tierte Wellenldnge \; angeben, wenn der Spiegelabstand von dj, bei dem die Wellenldnge A\

transmittiert wird, um Ad gedndert wird:

Ad

)\1:(d—0

+ 1) (33)
Diese Beziehung lisst sich nutzen, um die Frequenzidnderung Af(Ad) = fy — f1 unter Ver-

nachlédssigung des Brechungsindex anzugeben:

c c cAd c Ad

Af(Ad):fo—flz)\—o—)\—l:m%)\—o'T (34)
Die gemachte Nidherung ldsst sich darin begriinden, dass typische Spiegelabstinde im Bereich
von Millimetern bis Centimetern liegen, wihrend die Abstandsdnderungen Werte in der Gro-
Benordnung von 10? Nanometern annehmen. Ein weiterer wichtiger Parameter des FPIs wird
freier Spektralbereich genannt (FSR). Dies ist der Abstand zweier Transmissionsmaxima, der
mit Gleichung 34 berechnet werden kann. Da fiir das Erreichen des ndchsten Transmissionsma-
ximums der Spiegelabstand um die halbe Wellenldnge gedndert werden muss, lisst sich fiir den

FSR Folgendes angeben:
)\0 C

Af(Q):ﬁ

Daraus lisst sich sofort eine wichtige Aussage fiir den zugédnglichen Spektralbereich ableiten.

(35)

Je groBer der Spiegelabstand, desto kleiner wird der zugéngliche Frequenzbereich. Allerdings
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nimmt die spektrale Auflosung bei grofleren Spiegelabstinden zu, da die Linienbreite der Trans-
missionsmaxima in Einheiten des FSR bei Anderung des Plattenabstandes konstant bleibt. Das
Verhiltnis aus FSR und Linienbreite (FWHM) wird als Finesse bezeichnet, ist Funktion der
Reflektivitit der eingesetzten Platten und betrigt bei dem in dieser Arbeit verwendeten Interfe-
rometer ca. 110 [21]. Fiir den FSR ergibt sich fiir den Spiegelabstand d = 5 mm ein Bereich
von 30 GHz und eine Linienbreite von 273 MHz.

Tandem-(3+3)-Fabry-Pérot Interferometer (TFPI)

Beim Einsatz eines einfachen FPIs konnen Frequenzen in einem Spektrum nur relativ zu ei-
nem Transmissionsmaximum ermittelt werden. Durch die Periodizitidt der Transmissionsfunkti-
on fiir eine einzelne Anregungsfrequenz kann jedoch die Zuordnung einer gefundenen Stokes-
bzw. anti-Stokes-Linie zum zugehorigen Transmissionsmaximum im Spektrum schwierig sein
(Abbildung 9a). Die Zuordnung von Linien inelastisch gestreuten Lichts zur entsprechenden
Transmissionsordnung wird durch die Verwendung eines Tandem-(3+3)-Fabry-Pérot Interfero-
meters erleichtert. Dieses wird in Abbildung 10 dargestellt. Es wird aus zwei gewohnlichen
FPIs, deren optische Achsen um einen Winkel « verkippt sind, gebildet. Die rechten Spie-
gel beider Interferometer sind auf einer gemeinsamen Verschiebebiihne montiert, die iiber ei-
ne grobe mechanische und feine Verschiebemoglichkeit iiber Piezoaktoren verfiigt. Die grobe
Positionierung wird benotigt um den Arbeitsabstand d einzustellen und damit den messbaren
Frequenzbereich und der damit verbundenen Frequenzauflosung. Die Piezopositionierung wird
benotigt um den Spiegelabstand beider FPIs zu variieren, um die transmittierte Lichtfrequenz
zu dndern, wodurch die Aufnahme von Spektren moglich wird. Im Folgenden soll die Konse-
quenz der Verkippung der beiden FPIs beschrieben werden. Wird die Verschiebebiihne um den
Wert Ad verfahren, so dndert sich der Abstand der Spiegel des ersten FPIs genau um diesen
Betrag. Der Abstand des zweiten Spiegelpaars dndert sich allerdings um den kleineren Betrag
Ad - cosa. Somit muss die Verschiebebiihne fiir den Scan des vollen FSRs des zweiten FPIs
einen weiteren Weg verfahren. Mit anderen Worten liegen die Transmissionsordnungen beim
zweiten FPI weiter auseinander, wie in Abbildung 9b dargestellt ist. Das Licht, welches beide
Fabry-Pérot-Interferometer mehrfach durchliuft, kann jedoch nur dann maximal transmittiert
werden, wenn die Transmissionsbedingungen fiir beide FPIs gleichzeitig erfiillt sind. Dies ldsst
sich durch die Abstimmung dieser fiir die zentrale Transmissionsordnung bewerkstelligen. Da-
fiir wurde der rechte Spiegel des zweiten FPIs zusitzlich mit einem Piezoaktor ausgestattet,
wodurch iiber diese Stellschraube das Transmissionsmaximum dessen mit dem des ersten FPIs
in Einklang gebracht werden kann. Da sich die Transmissionsfunktion aus der Multiplikation
der Transmissionsfunktionen der einzelnen Spiegelpaare ergibt, werden hohere Transmissions-
ordnungen durch die unterschiedlich groen FSRs effektiv unterdriickt (Abbildung 9c). Bei dem
in dieser Masterarbeit verwendeten Interferometer werden diese mit den zugehorigen Stokes-
und anti-Stokes-Linien um einen Faktor von 10° abgeschwiicht. Aus diesem Grund lassen sich

die gemessenen Spinwellensignale eindeutig zur zugehdrigen Transmissionsordnung zuweisen,
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Abbildung 9: Transmissionsfunktionen zweier einzelner FPIs mit unterschiedlichem FSR und der
Kombination der beiden. Da die Gesamttransmissionsfunktion die Multiplikation der Einzeltrans-
missionsfunktionen darstellt, konnen beim TFPI stérende weitere Transmissionsordnungen gezielt
unterdriickt werden (Quelle: [11, S. 38]).

da nur diese unabgeschwicht iibrig bleibt.

Der notwendige hohe Kontrast des Interferometers, der die Trennung von inelastisch und elas-
tisch gestreutem Licht ermoglicht, wird durch den dreifachen Durchgang durch jedes FPI er-
reicht und ist durch eine erhohte Spiegelreflektivitiat und damit Finesse optimiert worden (siehe
Abbildung 10). Durch den zuletzt genannten Schritt werden die Linienbreiten der Transmis-
sionsmaxima zwar theoretisch schmaler, jedoch nur, wenn die technische Realisierung der In-
terferometerspiegel folgende Anforderungen erfiillt. Da sich das Licht bei hoherer Reflektivitit
der Spiegel ldnger zwischen ihnen aufhélt und ofter reflektiert wird, iiben selbst kleinste Un-
ebenheiten und Nichtparallelititen einen negativen Einfluss aus, der die Phase der nach dem
Interferometer interferierenden Wellenziige verschiebt. Aus diesem Grund muss die Oberfld-
chengiite Werte von A /200 und die Spiegelparallelitit Werte im Bereich A/100 annehmen. Um
diese Anforderungen zu erfiillen, muss jeweils einer der Spiegel beider FPIs durch Piezoak-

toren aktiv beeinflussbar sein, um thermisch bedingte Anderungen kompensieren zu konnen.
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Als Optimierungsparameter dient dazu die Intensitit eines durch einen Diffusor abgeschwich-
ten Referenzstrahles, der vom Laser abgezweigt wird, bevor dessen Licht zur Probe geleitet
wird. Eine Intensitédtserniedrigung ist unbedingt notwendig, damit der hochempfindliche De-
tektor nicht beschidigt werden kann. Die Nutzung der Intensitét des elastisch gestreuten Lichts
zur Optimierung wire nachteilhaft, da sich die Intensitit bei Abrasterung strukturierter Proben
durch die sich dndernde Reflektivitit ebenfalls dndern wiirde. Durch die Nutzung eines Refe-
renzstrahles wird es allerdings erforderlich zwischen diesem und dem inelastisch von der Pro-
be gestreuten Licht umzuschalten, wihrend ein Spektrum aufgenommen wird. Diese Funktion
wird durch eine automatisierte, mechanische Klappe (rote Schalter in Abbildung 10) tibernom-
men, die immer dann zum Referenzstrahl umschaltet, wenn das Interferometer fiir das elastisch
von der Probe gestreute Licht transmittierend wird. Durch diesen wird auBBerdem der Frequenz-
nullpunkt der aufgenommenen Spektren festgelegt. Somit kann auf einen Frequenzdrift des
Lasers reagiert werden. Das Zusammenspiel der Steuer- und Datenerfassungssoftware ist sehr
umfassend und kann in [11, S. 43] nachvollzogen werden. Es soll aber darauf hingewiesen sein,
dass die notwendige Spiegelpositionstabilisierung immer dann aktiv wird, wenn die Spiegel
nach der Aufnahme eines Spektrums wieder an ihren Ausgangsort zuriickfahren. Weitere wich-
tigste Prozesse sind das Umschalten zwischen Referenz- und Probenstrahl, die Kodierung des
Spiegelverfahrweges, um die Frequenz zuordnen zu konnen und das Auslesen der aufgenom-
menen Intensitéit des Fotodetektors. Eine weitere Besonderheit ist die einfache Einbindung von
externen Geriten in den Messprozess. Somit konnen verschiedene Parameter, wie Ort, duf3e-
res Magnetfeld, Mikrowellenstréome- und frequenzen und Gleichstrome automatisiert variiert

werden.

Abbildung 10: Prinzipskizze des Tandem-(3+3)-Fabry-Pérot Interferometers (in Anlehnung an [11,
S. 39)).
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Brillouin-Lichtstreu-Spektroskopie-Mikroskopie (uUBLS)

Bei der Brillouin-Lichtstreu-Spektroskopie-Mikroskopie wird das Messsystem hinsichtlich der
Ortsauflosung optimiert. Dies bedeutet, dass das Wechselwirkungsvolumen, in dem das einge-
strahlte Laserlicht und die Spinwellen interagieren, minimiert wird. Dafiir wird ein Mikrosko-
pobjektiv mit hoher numerischer Apertur verwendet, um einen kleinen Strahldurchmesser auf
der Probe zu erreichen. Dies fiihrt allerdings dazu, dass das Licht aus einem grof3en Winkelbe-
reich eingestrahlt wird. Somit geht die Moglichkeit der Rekonstruktion des Wellenvektors der
Spinwellen parallel zur Oberfliche verloren. Dies spielt jedoch bei der Untersuchung von ferro-
magnetischen Mikrostrukturen eine untergeordnete Rolle, da in diesen durch die Lokalisierung
der Spinwellen keine scharfen Wellenvektoren auftreten. Abbildung 11 zeigt den fiir die Mes-
sungen verwendeten Versuchsaufbau. Der Laser torus 532 vom Hersteller Laser Quantum steht
am Ausgangspunkt, emittiert Licht der Wellenldnge 532 nm und besitzt eine niedrige Linien-

breite von 1 MHz. Unmittelbar danach durchliuft es einen optischen Isolator (FI). Durch diesen

Abbildung 11: uBLS-Aufbau (Pfeile deuten die Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung an)

wird das vom Laser ausgestrahlte Licht transmittiert. Das vom Versuchsaufbau gestreute bzw.
an Strahlteileroptiken zuriickgeworfene Licht wird jedoch absorbiert, sodass es nicht zuriick

in den Laser gelangen kann. Dadurch wird der Laser geschiitzt. Dieses Bauteil besteht aus
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einem Faradayrotator und zwei Polarisatoren. Der Faradayrotator besteht aus einem magneto-
optischen Material in einem statischen magnetischen Feld. Vor dem Eintritt in diesen durch-
lauft das Licht den ersten Polarisator. Dieser ist so ausgerichtet, dass das einfallende linear
polarisierte Laserlicht vollstindig transmittiert wird (0° Stellung). Im Faradayrotator wird die
Polarisationsebene um 45° gedreht. Danach durchliduft es den zweiten Polarisator, der unter
45° angeordnet ist. Dadurch wird das Laserlicht vollstidndig ausgekoppelt und in den Versuch-
saufbau geleitet. Im Falle von Riickreflexionen féllt das Licht zuerst auf den Polarisator in
der 45° Stellung. Somit wird das Licht in dieser Ebene polarisiert. AnschlieBend wird es im
Faradayrotator um 45° gedreht und hat im Anschluss eine um 90° rotierte Polarisationsebene
in Bezug auf den Polarisator auf den das Licht danach einfillt. Aus diesem Grund kann das
Licht nicht zuriick in den Laser fallen. Die Funktion beruht somit auf dem Effekt, dass das vom
Aufbau zuriickreflektierte und um 45° polarisierte Licht im magneto-optischen Material nicht
zuriick auf 0° sondern um 45° weiter auf 90° gedreht wird, obwohl es nun aus der entgegenge-
setzten Richtung einfdllt. Im Strahlteilerwiirfel STW I wird das Laserlicht im Verhiltnis 90:10
aufgespaltet, wobei der Anteil mit der geringeren Intensitét als Referenzstrahl zum Tandem-
(343)-Fabry-Pérot Interferometer geleitet wird. Der intensivere Anteil féllt anschliefend auf ein
AN2-Plittchen, welches durch Drehung die Polarisationsebene des einfallenden Lichts rotiert. In
Kombination mit dem polarisierenden Strahlteilerwiirfel STW 2 kann die Intensitiit des auf die
Probe gelangenden Lichts eingestellt werden. Dieser ldsst nur Licht einer bestimmten Ebene
hindurch und reflektiert das Licht mit einer senkrecht dazu polarisierten Komponente. Da mit
dem A\/2-Plittchen die Polarisationsebene gedreht werden kann, wird damit die transmittierbare
Komponente des Lichts beeinflusst. Die Einstellbarkeit der Lichtintensitdt auf der Probe ist
wichtig, da je nach Eigenschaften unterschiedliche Schwellenwerte fiir die Zerstorung dieser
existieren. In den in dieser Arbeit untersuchten Spin-Hall Nano-Oszillatoren flieft ein Gleich-
strom, der zu einem Temperaturanstieg fithrt. Der fokussierte Laserstrahl bringt einen zusiit-
zlichen Anteil an Wirme ein. Somit wird der elektrische Widerstand durch das Messlicht er-
hoht und die Magnetisierung abgesenkt. Im schlimmsten Fall werden die Probeneigenschaften
durch eine zu hohe Lichtintensitét irreversibel geidndert oder das Bauteil zerstort. Auf der an-
deren Seite darf die Lichtintensitédt auch nicht zu klein gewihlt werden, da damit Messzeiten
deutlich ansteigen konnen, da die Anzahl inelastisch gestreuter Photonen sinkt. Es muss somit
ein Optimum der Lichtintensitdt gefunden werden. Danach fillt das Licht in einen elektro-
optischen Modulator ein (EOM). Dieser kann durch Anlegen einer Wechselspannung die Am-
plitude des Lichts mit einer bestimmten Frequenz modulieren. Diese Modulation erzeugt wie
das inelastisch gestreute Licht Seitenpeaks im aufgenommenen Spektrum. Das modulierte Sig-
nal kann fiir eine erste Optimierung der Einkopplung des Lichts in das Interferometer genutzt
werden. Auflerdem kann durch den Vergleich der anregenden Frequenz mit der gemessenen
Frequenz im Spektrum eine Kalibrierung vorgenommen werden. Desweiteren wird der EOM
fiir Interferenzexperimente eingesetzt, die zur Rekonstruktion der Wellenldnge der Spinwellen

dienen. Auf diese Technik soll hier nicht eingegangen werden und kann unter [22, 23] nachvol-
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lzogen werden. Der Laserstrahl wird im Anschluss durch ein Teleskop aufgeweitet, um das
zur Fokussierung verwendete Mikroskopobjektiv voll auszuleuchten. Zuvor muss das Licht
allerdings noch den Strahlteilerwiirfel STW 3 und STW 4 passieren. Nachdem die inelastische
Streuung des Lichts stattgefunden hat, wird es durch STW 4 und STW 3 in die Richtung des
Interferometers abgelenkt. Es trifft jedoch zuvor auf ein A/2-Plittchen und eine fokussierende
Linse. Da sich bei der Streuung von Licht an Spinwellen die Polarisationsebene um 90° dreht,
kann mit einfachen Mitteln eine Trennung zwischen diesem und dem an Phononen gestreuten
Licht vorgenommen werden. Das A/2-Pléttchen wird in die Stellung gebracht, die fiir das Inter-
ferometer die giinstigste Eingangspolarisation bedeutet. Dies bedeutet, dass das an Phononen
gestreute Licht senkrecht zu dieser optimalen Position steht und somit stark abgesenkt wird.
Dies ist erforderlich, da die Wahrscheinlichkeit der Streuung von Licht an Phononen groBer
ist, als an Spinwellen [11, S. 54]. Die Linse wird zur Fokussierung des Lichts durch die Ein-
trittsapertur verwendet. Am Eingang des Interferometers befindet sich ein Schalter, der abwech-
selnd den Referenzstrahl oder das inelastisch gestreute Licht von der Probe in dieses einfallen
lasst. Somit kann verhindert werden, dass das intensive, elastisch gestreute Licht in das Inter-
ferometer und damit auf den Detektor gelangen kann, wenn die Transmissionsbedingungen fiir
dieses gerade erfiillt sind. Um den Laserfokus an einer bestimmten Probenposition stabil zu
halten, wird durch die Aufnahme eines Referenzbildes und Bilderkennungsalgorithmen diese
stabil gehalten. Dazu wird die Probe durch eine Kamera aufgenommen. Dafiir ist allerdings
eine weitere Lichtquelle notwendig, die durch eine LED realisiert und deren Licht iiber den
Strahlteilerwiirfel STW 5 eingekoppelt wird. Um die Probe tatsdchlich abbilden zu konnen,
muss ein Filter eingesetzt werden, der das Laserlicht, wie abgebildet, absorbiert, sodass es zu
keiner Ubersittigung der Kamera kommen kann. Es stehen verschiedene Filter zur Auswahl,
die das Laserlicht teilweise oder komplett absorbieren konnen. Durch eine vollstindige Ab-
sorption des Laserlichts kann die Stérung der Bilderkennung vermieden werden. Dadurch kann
allerdings bei ldingeren Messungen der Strahlfokus nicht mehr iiberpriift werden. Deshalb wird
oft ein Filter gewihlt, welcher zuldsst, dass das Zentrum des fokussierten Laserstrahls auf der

Probe iiberwacht werden kann.

3.2 Herstellung von Spin-Hall Nano-Oszillatoren

Im Folgenden wird die Herstellung von nanoskaligen Mikrowellenoszillatoren durch Elektro-
nenstrahllithographie beschrieben, die auf dem Spin-Hall Effekt basieren. Dies erfolgt beispiel-
haft an einem Nanodraht, der auf einem Siliziumsubstrat erzeugt und mit Gold kontaktiert wird.
Die folgenden Abbildungen zeigen einen Querschnitt durch die Probe im jeweiligen Herstel-
lungsschritt. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, wurde auf eine maBstibliche Darstellung
der Schichtdicken verzichtet. Die Arbeit fand in einem Reinraum statt, der theoretisch Klasse
ISO 1 erreichen kann. Durch den Aufenthalt der Benutzer innerhalb des Reinraums, ist dies

aber im praktischen Fall nicht gegeben. Zuerst wurde ein gereinigtes Siliziumsubstrat der Gro-
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Be 1 cm x 1 cm mit dem Positivresist ZEP520A belackt. Dazu wurde dieses mit dem Lack
betropft und im Anschluss auf 5000 rpm beschleunigt. Dadurch wurde eine Lackdicke von ca.
80 nm erreicht. Als Faustregel gilt, dass diese mindestens dreimal der Dicke der abzuscheiden-
den Schichten entsprechen soll. Dadurch soll verhindert werden, dass sich ein mechanischer
Kontakt zwischen dem abgeschiedenen Material auf dem Substrat und dem Lack ausbilden
kann. Anderenfalls konnten im spéter beschriebenen Liftoffprozess Schiaden an den herzu-
stellenden Strukturen auftreten. AnschlieBend wurde die Probe fiir drei Minuten bei 180 °C
ausgeheizt, um das Losungsmittel zu verdampfen. Dabei wurden gleichzeitig die entstandenen
Gase abgepumpt, wihrend Stickstoff zugefiihrt wurde. Im zweiten Schritt wurde der Resist mit-
tels Elektronenbestrahlung strukturiert. Abbildung 12(a) zeigt, dass durch die Bestrahlung des
Lacks mit Elektronen die chemische Struktur des Materials gedndert wird. Durch diese wer-
den Molekiilketten aufgespaltet, sodass kleinere Molekiile entstehen. Fiir den Schreibprozess
wurde in der Elektronenstrahllithographieanlage e-line von Raith eine 10 ym Blende gewdhlt.
Durch diese kann ein kleiner Fokus des Strahles von einigen zehn Nanometer auf dem Substrat
erreicht werden, der fiir die Herstellung der nanoskaligen Bereiche bendtigt wird. Durch die
Notwendigkeit eines kleinen Strahldurchmessers, geht allerdings ebenfalls eine enorme Zunah-
me der Schreibzeit einher, da der Strahlstrom erheblich reduziert wird. Fiir den Resist ZEP520A
wird eine Strahldosis von 35 pC/ cm? benétigt, die in der Steuersoftware eingetragen wurde. Im
Schreibprozess selbst werden fortlaufend punktformige, benachbarte Bereiche belichtet, deren
Uberlappung letztlich die Struktur ergeben, die man herstellen mochte. Der Abstand der Punkte,
der als Schrittweite vorgegeben werden kann, wurde auf 20 nm festgelegt und ist somit deut-
lich kleiner als die kleinste herzustellende Strukturabmessung. Die maximale Strahlablenkung
und somit der Bereich in dem geschrieben werden kann, wird durch das Schreibfeld, welches
in der Systemsoftware definiert wird, festgelegt. Der Elektronenstrahl wird von der Mitte zu
den Grenzen des Schreibfelds abgelenkt. Im Allgemeinen nehmen die Strahlfehler, wie z.B.
Astigmatismus mit zunehmender Auslenkung des Elektronenstrahls zu, weshalb die zu schrei-
benden Strukturen im Design in der Mitte des Schreibfelds positioniert werden sollten. Nach-
dem der Schreibprozess in einem dieser abgeschlossen ist, fahrt der Probenhalter um die Linge
eines Schreibfelds weiter, sodass sich der Strahl im Mittelpunkt des neuen Schreibfelds befin-
det. Danach beginnt die Ablenkung des Strahls innerhalb des néchsten Schreibfelds. Fiir das
Schreiben der kleinen Strukturen (kleiner als 1 pm Ausdehnung in einer Dimension), wurde ein
Schreibfeld von 100 pm x 100 um verwendet. Dieses erfiillt zudem die Anforderung, dass diese
Strukturen nicht iiber den Rand eines Schreibfeldes hinausragen sollten. Dies kann zur Folge
haben, dass Strukturen unterbrochen werden oder sich ein Versatz ausbildet, da benachbarte
Schreibfelder gegeneinander verschoben oder verdreht sein konnen. Fiir die spétere Kontaktie-
rung der im ersten Schreibschritt hergestellten Strukturen, ist es auerdem erforderlich Marker
zu schreiben, an denen die im zweiten Schreibschritt erzeugten Kontakte ausgerichtet werden.
Zu diesem Zweck wurde jeweils in jede Ecke eines Schreibfelds ein Kreuz geschrieben, um

eine hohe Sensitivitit auf Verdrehung des Schreibfelds zu erzielen. Nach dem Schreibprozess
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Abbildung 12: (a): Strukturierung des Elektronenstrahllacks ZEP520A (blau: Elektronenstrahl,
gelb: chemisch gednderter Resist durch Elektronenbestrahlung). Durch die Bestrahlung des Lacks
mit einer Dosis von 35 uC/ cm? wurden Molekiilketten in kleinere Molekiile aufgespaltet. (b): Ent-
wickelter Positivlack, belichtete Bereiche sind nach dem Prozess aus dem Lack herausgeldst. Der
Entwickler ZED-N50 16st dabei die kleineren Molekiile im belichteten Bereich schneller, als die des
unbeschriebenen Bereichs. Es erfolgte anschlieBend eine Spiilung mit Isopropanol zum Abwaschen
des Entwicklers und eine Trocknung durch Stickstoff.

wurde das Substrat 40 Sekunden in den Entwickler ZED-N50 und anschlieend zur Reinigung
40 Sekunden in Isopropanol getaucht bevor es mit Stickstoff trocken geblasen wurde. Durch die
Verwendung des Positivlacks bleiben nach der Entwicklung die Bereiche des Lacks erhalten,
die nicht belichtet wurden (Abbildung 12(b) ). Der Grund dafiir ist, dass die bestrahlten Mo-
lekiile in kleinere Molekiile zerfallen, die im verwendeten Entwickler besser 16slich sind. Die
Giite dieses Vorgangs wurde in einem optischen Mikroskop und im Rasterelektronenmikroskop
(SEM) iiberpriift.

Im néchsten Schritt wurden die gewiinschten Metallschichten aufgebracht. Dazu wurde zum
einen in einer Elektronenstrahlverdampferanlage zuerst 7 nm Platin (Pt) und im Anschluss
5 nm Nig; Fe,9 (Permalloy = Py), ohne zwischenzeitlich das Vakuum zu brechen, aufgebracht.
AuBerdem wurden Proben hergestellt, bei denen zuerst 1,5 nm Cr, 7 nm Pt, 5 nm CogyFesoBoyg
und erneut 1,5 nm Cr aufgesputtert wurden (siehe Kapitel 4.1). Das Aufbringen dieser Schich-
ten wurde nicht selbst durchgefiihrt. Die Aufrechterhaltung des Vakuums ist in diesem Zu-
sammenhang besonders wichtig, da die Grenzflicheneigenschaften zwischen der Pt- und der
ferromagnetischen Lage fiir die Funktion der Spin-Hall Nano-Oszillatoren von gro3er Bedeu-
tung sind. Nach der Beschichtung hat nur der Teil der metallischen Doppellage Kontakt zum
Substrat, wo im Schreibprozess Elektronen in den Lack eingebracht wurden, wie in Abbil-
dung 13(a) dargestellt. Nach diesem Schritt erfolgte der Liftoff (Abheben). Dabei wird das
Substrat in einem Aceton-Ultraschallbad fiir einige Minuten gewaschen, was zum volligen Auf-
16sen des Resists und somit dem Abheben des metallischen Materials fiihrte, welches noch mit

diesem in Kontakt stand. Um eine Beschidigung der gewiinschten Strukturen zu vermeiden,
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Abbildung 13: (a): Probe nach der Beschichtung mit 7 nm Pt und 5 nm eines ferromagnetischen
Materials (NiFe oder CoFeB). Das metallische Material hat nur an den Stellen Kontakt zum Substrat,
wo zuvor der Lack beschrieben und im Entwicklungsprozess herausgelost wurde. (b): Erzeugter
Nanodraht auf dem Siliziumsubstrat nach dem Liftoff. Nach der Metallabscheidung wurde die Probe
in einem Aceton-Ultraschallbad gewaschen, um den kompletten Resist abhzuldsen. Nur dort, wo das
metallische Material direkten Kontakt zum Substrat hatte, blieb es bestehen.

musste ein Kontakt zwischen dem Material auf der Probe und auf dem Lack verhindert wer-
den, damit sich beim Abheben des Materials auf diesem keine Krifte auf das Material auf
dem Substrat iibertragen konnten. Aus diesem Grund wurde eine Lackschichtdicke von ca.
80 nm gewihlt, wie bereits angesprochen. Im Anschluss wurde die Probe ebenfalls fiir eini-
ge Minuten in Isopropanol gewaschen, um metallische Flocken aus dem Liftoffprozess zu ent-
fernen, bevor es mit Stickstoff trocken geblasen wurde. Das Ergebnis dieses Vorgangs ist in
Abbildung 13(b) dargestellt. Nur an den Stellen, wo der Lack im Entwicklungsprozess entfernt
wurde, kann das metallische Material am Siliziumsubstrat haften. In diesem Beispiel wurde auf
diese Weise ein Nanodraht erzeugt.

Die néchsten Schritte beschiftigen sich mit der elektrischen Kontaktierung der nanoskaligen
Strukturen. Zur Bewerkstelligung dessen wurden Goldkontakte, die spéter ebenfalls fiir die
Spannungsversorgung von auflen bendétigt wurden, erzeugt. Dafiir wurden ebenfalls die Schrit-
te der Elektronenlithografie angewendet. Zunichst wurde wieder ein Positivlack aufgebracht.
Die Besonderheit bestand aber darin, dass jetzt ein Doppellacksystem verwendet wurde. Die-
ses hat den Vorteil, dass durch eine geeignete Wahl der beiden Lacke eine Unterhohlung der
obersten Schicht erzeugt werden kann. Dadurch wurde verhindert, dass nach der Metallab-
scheidung ein Kontakt zwischen dem Material auf dem Substrat und auf dem Resist bestehen
kann. Dadurch kann die Dicke des Lacks insgesamt niedriger ausgelegt werden, als von der
bereits angesprochenen Faustregel vorgegeben wird. Dies ist vorteilhaft, da diinnere Resists
meist homogener iiber die Substratfliche aufgebracht werden konnen im Vergleich zu dicke-
ren Lacken, die einen stirkeren Schichtdickengradienten zwischen Mitte und Rand der Probe

aufweisen. Da die Goldkontakte im Vergleich sehr dicke Schichten darstellen, wiirden ande-
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Abbildung 14: (a): Exposition des Doppellacksystems mit Elektronen (PMMA 950K A2 (kurz: PM-
MA): griin; MMA(8.5)MAA EL11 (kurz: EL11): rot). Da EL11 mit ca. 100 uC/ cm? eine niedrigere
Strahlendosis benétigt, als PMMA mit 120 uC/ cm?, wird es bei der Bestrahlung unterhalb dieser
Schicht iiber einen breiteren Bereich chemisch gedndert. (b): Erzeugte Unterhohlung der oberen
Lackschicht nach der Entwicklung. Durch die unterschiedlich starke laterale Belichtung der beiden
Resistschichten, wurde durch die Entwicklung mit einer MIBK/ Isopropanol-Losung (Verhiltnis
1:3) mehr Material der EL11-Schicht entfernt, wodurch sich eine Unterhélung der PMMA-Schicht
ergab. Es wurde anschlieend mit Isopropanol gewaschen und mit Stickstoff trocken geblasen.

renfalls sehr dicke Resistdicken benotigt werden, die nicht mehr homogen iiber das gesam-
te Substrat aufgebracht werden konnten. Das Doppellacksystem wurde erzeugt, indem zuerst
der Resist MMA(8.5)MAA EL11 (kurz: EL11) bei 3000 rpm auf das Substrat aufgeschleu-
dert wurde, wodurch eine Dicke von ca. 450 nm erzeugt wurde. Dieser wurde bei 150 °C fiir
zwei Minuten ausgeheizt, um das Losungsmittel zu verdampfen. AnschlieBend wurden eben-
falls bei 3000 rpm 50 nm des Lacks PMMA 950K A2 (kurz: PMMA) aufgeschleudert und
fiir 2 Minuten bei 180 °C ausgeheizt. Die bereits angesprochene Unterhthlung der obersten
Lackschicht (PMMA) ist moglich, da diese mit 120 uC/ cm? eine hohere Strahlungsdosis be-
notigt als die darunter liegende Schicht EL11 mit ca. 100 uC/ cm? (im Schreibprozess wurden
120 pC/ cm? verwendet). Dennoch liegen beide bendtigten Strahlungsdosen relativ nahe bei
einander, sodass sich weder eine zu kleine, noch zu grofle Unterhohlung ergab.

Beim Schreiben der Strukturen der zweiten Lage ist es wichtig, wie bereits zuvor angesprochen,
dass diese an den nanoskaligen Strukturen des ersten Schreibschritts ausgerichtet werden. Dazu
werden die ebenfalls im ersten Schritt erzeugten Marker (Kreuze) in den Ecken des Schreib-
felds verwendet. Da deren ungefihre Position aus dem Probendesign bekannt ist, konnen diese
vollautomatisch eingelesen werden. Dazu rastert der Elektronenstrahl senkrecht iiber die beiden
Linien des Kreuzes, wobei gleichzeitig der Intensititsverlauf der von der Probe erfassten Elek-
tronen durch den Elektronendetektor aufgezeichnet wird. Da die Marker aus einem metallischen
Schichtstapel bestehen, ergibt sich ein guter Materialkontrast zum angrenzenden Silizium. Aus

diesen beiden aufgezeichneten Intensititsverldufen wird der Mittelpunkt des Kreuzes berechnet.
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Nach dem Einlesen aller Marker kann somit die Lage bzw. Rotation der Strukturen aus dem ers-
ten Schritt festgestellt und die Kontaktstrukturen entsprechend automatisiert ausgerichtet wer-
den (vgl. Anhang A). Da sich die Kontaktstrukturen iiber eine groere Flache erstrecken, um
den notigen Abstand zwischen Kontaktierung und Messobjekt zu erreichen (Vermeidung von
Schattenwurf durch die Kontaktierung auf die zu analysierenden Spin-Hall Nano-Oszillatoren),
wurden diese innerhalb eines 1 mm x 1 mm Schreibfelds geschrieben. Eine Zunahme des Ein-
flusses von Strahlfehlern durch die groBere Ablenkung des Elektronenstrahls kann hier in Kauf
genommen werden, da lediglich der elektrische Kontakt sichergestellt werden muss und die
enstehenden Formabweichungen bei Strukturen im zweistelligen Mikrometerbereich, wie in
diesem Fall, vernachldssigbar sind. Aus diesem Grund konnte auch eine groBere Blende von
60 um beim Schreibprozess verwendet werden, was den Schreibprozess deutlich beschleunigte.
Abbildung 14(a) zeigt die Elektronenstrahlexposition des Doppellacksystems und Abbildung
14(b) die Unterhohlung nach der Entwicklung mit der Losung MIBK/Isopropanol (Verhiltnis
1:3). Danach wurden 5 nm Titan zur Haftvermittlung und anschlieBend 150 nm Gold durch
Elektronenstrahlverdampfung auf die Probe aufgebracht. Abbildung 15(a) zeigt das Ergebnis,
wobei durch die bereits angesprochene Unterhohlung der obersten Resistschicht ein Kontakt
zwischen dem Gold auf dem Resist und auf dem Silizium vermieden werden konnte. Nach der
Beschichtung wurde die Probe fiir einige Minuten in einem Aceton-Ultraschallbad gewaschen,
um den Resist und das darauf befindliche Gold abzuheben. Im Anschluss wurde sie ebenfalls in
Isopropanol gewaschen, um letzte Partikel von der Oberflache zu spiilen, bevor sie mit Stickstoff

getrocknet wurde. Abbildung 15(b) zeigt die fertige Probe (vgl. Anhang B).

Abbildung 15: (a): Probe nach der Goldabscheidung. Durch die unterholte PMMA-Lackschicht
wird ein Kontakt zwischen der oberen Goldschicht auf dem Resist und dem Gold auf dem Sub-
strat verhindert. (b): Fertiggestellte Probe. Im letzten Schritt wurde die Probe in einem Aceton-
Ultraschallbad gewaschen, um den Resist und das darauf befindliche Gold komplett abzulosen. Im
Anschluss erfolgte eine Spiilung mit Isopropanol und eine Trocknung mit Stickstoff.
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3.3 Einblick in den Stand der Forschung und Technik

In diesem Kapitel werden grundlegende Geometrien der Spin-Hall Nano-Oszillatoren (SHNO)
und der artverwandten Spin-Torque Nano-Oszillatoren (STNO) vorgestellt. Weiterhin wird auf
den aktuellen Stand der Forschung und mogliche Anwendungsgebiete dieser Bauteile einge-
gangen. Zu diesem Zweck wurde sich an dem Ubersichtsartikel [24] orientiert. Bei STNO wird
ein spinpolarisierter Strom dadurch erzeugt, dass ein elektrischer Ladungsstrom durch eine fer-
romagnetische Schicht (starre Schicht) geleitet wird. Anschlieend erfolgt die Injektion dieses
spinpolarisierten Stroms in eine weitere ferromagnetische Schicht (freie Schicht) mit anderer
Orientierung der Magnetisierung. Auf die polarisierten Elektronen wirkt dadurch ein Drehmo-
ment, welches diese nach der Magnetisierung der freien Schicht ausrichtet. Wegen der Drehim-
pulserhaltung muss im Umkehrschluss auch eine Drehmoment auf die Magnetisierung wirken,
wodurch diese zur Prizession angeregt wird. Der Unterschied im Vergleich zu den SHNO liegt
darin, dass der Fluss des Drehimpulses und der Fluss des elektrischen Ladungstromes iiber-
einstimmt. Bei SHNO wird ein reiner Spinstrom durch den Spin-Hall Effekt in einem Metall
mit hoher Spin-Bahn-Wechselwirkung erzeugt. Dieser flieBt dabei senkrecht zum elektrischen
Ladungsstrom. Dies bedeutet, dass dieser bei dieser Art von Bauteilen nicht durch die ferroma-
gnetische Schicht flieBen muss. Dennoch ist die grundlegende Physik beider Bauteilverhalten
sehr dhnlich. Historisch gesehen wurden die STNO zuerst entdeckt und untersucht. Die SHNO
sind im Vergleich noch jiinger, wobei sich ein grof3er Teil aktueller Forschung darauf konzen-
triert Effekte, die bei STNO beobachtet wurden, auch bei SHNO nachzuweisen.

Abbildung 16 zeigt grundlegende Oszillatorgeometrien beider Gruppen. Um einen moglichst
groflen Effekt zu erzielen, werden zum Beispiel iiber Kontaktspitzen (Abbildung 16(a)) oder
iiber Nanokontakte (Abbildung 16(b)) hohe lokale Stromdichten in der ausgedehnten freien
Schicht der Spin-Torque Nano-Oszillatoren erzeugt. Weiterhin ist es moglich die Schichten
selbst zu begrenzen, was zur Entstechung der Nanopillar-Struktur (Abbildung 16(c)) und zu ei-
ner hybriden Struktur (Abbildung 16(d)) fiihrt. Erste zwingt den elektrischen Strom auf eine
geringe Querschnittsflache, erlaubt aber im Herstellungsprozess mehr Abweichungsmoglich-
keiten, was zu groBerer Eigenschaftsvariation zwischen verschiedenen Chargen fiihren kann.
Letztere eignet sich durch die ausgedehnte freie Schicht auch fiir optische Untersuchungen der
Spinwellenaktivitit in dieser [25]. Bei SHNO gibt es ebenfalls eine Nanopillar-Struktur, die in
Abbildung 16(e) dargestellt ist. Sie besteht aus einer nanoskopischen freien Schicht auf dem
Metall, in dem der Spin-Hall Effekt stattfindet. Die darauf aufgebauten weiteren Schichten die-
nen nur zur elektrischen Charakterisierung dieses Bauteils und iiben keinen Einfluss auf die
Funktion aus. Die Nanospalt-Geometrie (Abbildung 16(f)) beruht darauf, dass der flieBende
Gleichstrom aufgrund hoher Unterschiede im elektrischen Widerstand bis zu den Kontaktspit-
zen und nur unmittelbar im nanoskaligen Spalt zwischen ihnen flieBen kann. Daraufhin wird
auch nur in einem sehr begrenzten Bereich ein elektrischer Strom injiziert, der eine hohe lo-

kale Spinstromdichte zur Anregung von Oszillationen verursacht. In Abbildung 16(g) wird die
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Spin-Torque Nano-Oszillatorgeometrien
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Abbildung 16: Bauteilgeometrien der Spin-Torque (a-d) und Spin-Hall Nano-Oszillatoren (e-h).
Oszillationen der Magnetisierung werden im Bereich hoher spinpolarisierter Strome (bei STNO)
bzw. reiner Spinstome (SHNO) erreicht. (a): Punktkontakt-STNO. Durch die Kontaktspitze wird
eine hohe Stromdichte in der freien Schicht erreicht. (b): Nanokontakt-STNO. Durch Nanokontak-
tierung durch die Isolationschicht lésst sich eine hohe Stromdichte in der freien Schicht erreichen.
(c): Nanopillar-STNO. Alle metallischen Funktionsschichten sind nanoskalig, weshalb im gesamten
Bauteil eine hohe Stromdichte erzwungen wird. (d): Hybride STNO-Struktur. Im Vergleich zu (c) ist
die freie Schicht ausgedeht, wodurch optische Untersuchungen méglich werden. Hohe Stromdichten
werden erreicht, da alle anderen Funktionsschichten nanoskalig sind. (e): Nanopillar-SHNO. Spin-
strom wird im SHE Material erzeugt, der senkrecht zu diesem in die freie Schicht injiziert wird.
Alle weiteren Schichten dienen zur elektrischen Charakterisierung des Bauteils. (f): Nanospalt-
SHNO. Durch die unmittelbare Nihe beider Kontakte und der hoheren elektrischen Leitfdhigkeit
dieser fliet der Strom nur im Nanospalt, wodurch dort hohe Stromdichten erreicht werden. (g):
Nanoverengungs-SHNO. Durch die signifikante Reduktion der Strukturbreite wird lokal eine sehr
hohe Stromdichte erreicht. (h): Nanodraht-SHNO: Durch die geringe Querschnittsfliche entlang der
gesamten Struktur ist die Stromdichte ebenfalls im gesamten Bauteil sehr hoch. (in Anlehnung an
[24D).

Nanoverengungsgeometrie gezeigt, die in der vorliegenden Arbeit ausgenutzt wurde. Durch
den signifikanten Unterschied im elektrischen Widerstand zwischen der freien Schicht und dem
Metall, in dem der Spin-Hall Effekt auftritt, fliet der elektrische Ladungsstrom praktisch nicht
in der freien Schicht. In der Verengung werden sehr hohe Ladungsstromdichten erreicht, die
einen ausreichend groBen, senkrechten Spinstrom erzeugen, der in die freie Schicht eindringt
und dort die Prizession der Magnetisierung anregt. Die letzte Geometrie ist ein Nanodraht (Ab-
bildung 16(h)). Auch hier flieBt der elektrische Strom kaum in der freien Schicht. Durch den
nanoskopischen Querschnitt entlang der gesamten Struktur ist die Stromdichte global sehr hoch

und der gesamte Draht erfahrt eine Oszillationsanregung. Ebenfalls wurde schon das Verhalten
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von Streifen mit zunehmender Verbreiterung untersucht [26]. Bei beiden Bauteilarten liegen
typische kritische Stromdichten im Bereich von 107 bis 10® A/ cm?2.

Die Herstellung erfolgt hauptsdchlich mittels Verfahren der Elektronenstrahllithographie. Da-
bei lassen sich SHNO leichter herstellen, da weniger Metallschichten und Lithographieschrit-
te benotigt werden. Der Aufbau erlaubt auBerdem den direkten optischen Zugang und damit
die Moglichkeit der Untersuchung mit dem BLS-Verfahren. Fiir die freie Schicht wurde meist
Nig; Feq9 verwendet. Weitere sind CoFeB-Legierungen, Co/Ni-Multilagen oder der ferrimagne-
tische Isolator YIG. Fiir die starre Schicht in STNO kommen Schichten mit intrinsischer Ani-
sotropie zum Einsatz oder es wird mittels einer zusétzlichen Schicht eine Ausrichtung der Ma-
gnetisierung dieser Lage erzwungen. Als Metalle fiir die Erzeugung des Spin-Hall Effekts in
SHNO wurde hauptsédchlich Platin und Tantal verwendet. Weiterhin lassen sich STNO nach
der Ausrichtung der Magnetisierung der freien und starren Schicht zueinander charakterisieren.
Dabei besteht die Moglichkeit, dass beide in der Ebene oder aus der Ebene heraus magnetisiert
sind oder ein Winkel von 90° oder kleiner zwischen ihnen existiert.

Um diese Bauteile fiir Anwendungen nutzbar zu machen, ist es erforderlich deren Oszillations-
linienbreite zu erniedrigen und die Leistung zu erhdhen. Ein wichtiger Schritt in diese Richtung
kann durch die Synchronisation dieser untereinander oder zu dufleren Quellen gegangen wer-
den. Eine bedeutende Veroffentlichung bezieht sich dabei auf die getriebene Synchronisation
von Nanokontakt-STNO [27]. Dort teilten sich diese eine gemeinsame freie Schicht und waren
in einer Reihe angeordnet. Durch eine inhomogene Feldverteilung konnte erreicht werden, dass
sich ein Spinwellenstrahl entlang dieser Reihe ausbildete, der zur Synchronisation der Bautei-
le fiihrte. Eine weitere bedeutende Arbeit bezieht sich auf die Nanoverengungsgeometrie der
SHNO [28]. Dort konnte die Synchronisation von 9 Verengungen durch die Uberlagerung der
Oszillationsgebiete erreicht werden.

Im weiteren wird auf die funktionellen Eigenschaften eingegangen. Die Frequenz dieser Oszil-
latoren ldsst sich durch die verwendete Stromstirke und durch das duere Feld variieren. Fiir
das Material Nig; Fe;9 wurde beispielsweise eine theoretische Oszillationsfrequenz bis 200 GHz
vorhergesagt [29]. Die Regelbarkeit von Nanokontakt-STNO liegt im Bereich von
18,5 MHz/ mT und -200 bis 400 MHz/ mA [30]. Wenn auch die Frequenz mit der duBeren Feld-
stirke steigt, so sinkt dabei die Leistung. Die groe Herausforderung liegt somit darin Bauteile
zu entwickeln, die hohe Frequenzen bei hohen Leistungen erzeugen konnen. Typische Werte
liegen im nW-Bereich [31]. Eine weitere wichtige Bedingung fiir spdtere Anwendungen ist die
Modulierbarkeit. Diese wurde fiir STNO schon weitreichend untersucht. Der typische Modula-
tionsbereich liegt im 100 MHz-Regime [32]. Durch die nanoskalige Gré8e dieser Oszillatoren
besteht eine besondere Anfilligkeit auf stochastische Stérungen. Davon sind STNO und SHNO
gleichermaBlen betroffen. Die Linienbreite dieser Bauteile wird durch das Phasenrauschen be-
stimmt. Durch die nichtlineare Kopplung zwischen Oszillationsamplitude und -frequenz wirken
sich Storungen auf beides aus. Wird die Magnetisierung in einem bestimmten Bereich des Os-

zillators vom stabilen Orbit durch eine zuféllig Fluktuation ausgelenkt, so erreicht sie damit
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Tabelle 1: Vergleich etablierter Mikrowellenoszillatoren mit STNO. STNO haben die kleinste Grofie
und Schaltzeiten. Auflerdem ist ihr Leistungsverbrauch niedriger als bei YTO und ihr Frequenzre-
gelbereich groBer als bei DRO und VCO (in Anlehnung an [24]).

Typ Regel- 10 GHz Phasenrauschen Schaltzeit GroBe in cm? Kosten Leistungs-
bereich bei 100 kHz Offset verbrauch
VCO Oktave -110 dB¢/ Hz 1ps 16,4-1073 niedrig niedrig
YTO Dekade -120 dBc/ Hz 1 ms 16,4 hoch hoch
DRO 1% -120 dBc/ Hz - 8,2 mittel niedrig
STNO Multi-Oktave -65 dBc/ Hz bei 1 MHz Offset 1 ns 1,64 -1071 niedrig niedrig

automatisch eine andere Frequenz. Wihrend der Prézession in die stabile Lage néhert sich die
Frequenz dem vorherigen Wert wieder an. Ist sie dort angelangt, ldsst sich jedoch eine Pha-
senunterschied zwischen der Oszillation an diesem Ort und dem Rest des Oszillatorvolumens
feststellen. Aus diesem Grund wird dieser Effekt als Phasenrauschen bezeichnet. Wird das Sys-
tem durch mehrere Moden bestimmt, so ist es auBerdem moglich, dass der negative Effekt des
Modenspringens auftritt [33, 34]. Dabei dndert sich zeitlich sprunghaft die Frequenz der Os-
zillatoren und die Kohidrenz nimmt ab. Weiterhin tritt 1/ £ - Rauschen auf, dessen Ursache in
mikroskopischen Materialinhomogenititen vermutet wird [35]. Zur Stabilisierung der Frequenz
bzw. der Phase der Nano-Oszillatoren wurden bisher hauptsidchlich zwei Wege beschritten.
Zum einen kann von auflen ein zusitzlicher Mikrowellenstrom in das Bauteil injiziert werden
(injection locking). Dadurch wird erreicht, dass sich die Oszillatorfrequenz dieser von aullen
vorgegebenen Frequenz anpasst und dadurch eine Stabilisierung eintritt. Diese kann auch bei
ganzzahligen oder bestimmten rationalen Vielfachen der Oszillationsfrequenz erreicht werden
[36, 37, 38, 39]. Weiterhin wurde mit PLL’s (Phase Locked Loops) gearbeitet. Dabei wird die
Frequenz der Oszillatoren kontinuierlich erfasst. Andert sie sich, so erfolgt eine Riickkopplung
auf die Stromversorgung dieser. Da mit der Versorgungsstromstérke die Oszillationsfrequenz
verschoben werden kann, kann auf diesem Wege die Stabilisation einer gewiinschten Frequenz
erreicht werden [40].

Nachfolgend wird auf mogliche zukiinftige Anwendungen dieser Oszillatoren eingegangen.
Moglichkeiten bestehen z.B. im Gebiet der Mikrowellenerzeugung und als Mikrowellenemp-
fanger, als nichtkohirente Ubermittler, im Bereich der Magnonik zur Spinwellenerzeugung
und -erfassung, als Magnetfeldsensoren und Magnetfelderzeuger und im Bereich neuromor-
pher Computer. Die Vorteile beim Einsatz als Mikrowellenquelle liegen in der Miniaturisiert-
heit, Frequenzregelbarkeit und damit der Verwendung in der Breitband-Dateniibermittlung, der
Integrierbarkeit mit CMOS und dem geringen Leistungsverbrauch. Um diese noch weiter her-
vorzuheben, wurden die Eigenschaften mit géngigen Mikrowellenquellen in Tabelle 1 gegen-
tibergestellt. Sie libertreffen spanngungsgesteuerte Oszillatoren (VCO) und dielektrische Reso-
natoroszillatoren (DRO) im Frequenzregelbereich und Yttrium-Eisen-Granat-basierte Oszilla-
toren (YTO) im Bereich des Leistungsverbrauchs. Aulerdem besitzen sie die geringste GroB3e
und Schaltzeit. Bevor STNO und SHNO Anwendung als Mikrowellenquelle finden konnen,
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miissen allerdings die Probleme des Phasenrauschens und der geringen Ausgangsleistung ge-
16st werden. Ein wichtiger Schritt ist, wie bereits angesprochen, die Synchronisation zwischen
einzelnen Oszillatoren, welche die Linienbreite verringert und die Ausgangsleistung erhoht.
AuBerdem muss das Auftreten mehrerer Moden tiefer untersucht werden, um in Anwendun-
gen unerwiinschte Moden unterdriicken zu konnen. Weiterhin konnen die Eigenschaften der
Oszillatoren aus verschiedenen Herstellungschargen signifikant variieren und sind somit auf
kleinste Abweichungen in der Herstellung sensitiv. Die Anwendung als Mikrowellendetektor
ist ebenfalls interessant. Einfallende Mikrowellen konnen in diesen Bauteilen eine resonan-
te Magnetisierungsprédzession hervorrufen und einen Mikrowellenstrom induzieren. Durch die
gleichzeitige Modulation des Widerstands wird eine Gleichspannung iiber dem Bauteil messbar
[41]. So konnte bereits ein Bauteil gezeigt werden, welches ohne duflere Felder eine hohe Sensi-
tivitdt von 75,4 V/ mW bei Raumtemperatur selbst bei niedrigen Eingangsleistungen von 10 nW
erreichte [42]. Die hohe Empfindlichkeit macht diese Bauteile zu einer attraktiven Losung im
Bereich von Frequenz regelbaren Mikrowellendetektoren fiir Radar und Telekommunikation.
Beim Einsatz als nichtkohirente Ubermittler wiirde selbst die Linienbreite dieser Bauteile kein
Hindernis darstellen. Diese Technik macht sich die kurzen Schaltzeiten unter Verwendung der
Amplitudenumtastung zu Nutze. Durch Etablierung verschiedener Gleichstrome oder simplem
Ein- und Ausschalten konnen dabei ,,0° und ,,1* fiir die Dateniibertragung einfach dargestellt
werden [43, 44]. Ein Bauteil mit einer Schaltzeit von 1 ns kann somit Dateniibertragungsraten
von 1,48 Gbps erreichen. Daraus ergeben sich Moglichkeiten im Bereich der Dateniibertragung
bei geringer Komplexitidt, Kosten und hohen Datenraten. Weitere interessante Einsatzgebiete
sind in der Magnonik als Spinwellenquelle, -modulator und -empfinger zu finden. Dabei kon-
nen sich Spinwellen in einer ausgedehnten freien Schicht ausgehend von einem STNO oder
SHNO ausbreiten oder in diesen detektiert werden [25, 41]. Fiir neuromorphe Computertech-
nologien werden nichtlineare Oszillatoren mit der Fihigkeit der Synchronisation benotigt. Auch
diese Eigenschaft wohnt den STNO bzw. SHNO inne, wodurch neuromorphe Netzwerke aus ih-
nen aufgebaut werden konnen [41]. Da die Frequenz dieser Bauteile vom magnetischen Feld
abhingig ist, in dem sie sich befinden, konnen sie ebenfalls als Magnetfeldsensoren eingesetzt
werden. Dabei konnen hohe Empfindlichkeiten von 180 GHz/ T erreicht werden [45].
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4 Experimentelle Ergebnisse

4.1 Untersuchungen zu Abhiingigkeiten von der Versorgungsstromstirke
4.1.1 Proben- und Messgeometrie

Im Folgenden soll die untersuchte Struktur und die dazugehorige Messgeometrie niher be-

schrieben werden. In Abbildung 17 wird das Elektronenmikroskopbild und die Bestandteile
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Abbildung 17: Links: Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Spin-Hall Nano-Oszillators auf
einem Siliciumsubstrat mit zwei lokalen Stromdichteerh6hungen aufgrund der lateralen Einengung
(Sicht von oben). Das duBlere angelegte Magnetfeld (50 mT) steht senkrecht zur Lingsachse und
in der Schichtebene der Struktur. Der elektrische Ladungsstrom ist somit senkrecht zum duB3eren
Feld orientiert. Die Polarisation des erzeugten Spinstroms zeigt im Falle der Dampfungskompen-
sation der Magnetisierungsdynamik in die entgegengesetzte Feldrichtung. Rechts: Darstellung der
ibereinander liegenden Metallschichten und deren Funktion. Chrom wird als Haftschicht und zum
Oxidationschutz des ferromagnetischen Materials CoFeB verwendet. Platin wird zur Erzeugung des
Spinstroms durch den Spin-Hall Effekt verwendet

graphie wurde eine geringe Schrittweite, d.h. kleine Abstinde zwischen den einzelnen, anein-
andergereihten, belichteten Punkten, von ca. 10 nm beim Schreibprozess gewihlt. Dadurch
wurden zwar relativ glatte Réander erreicht und der Lack vollstindig belichtet, allerdings trat
dabei eine deutliche Verdnderung der geometrischen Form ein. Durch die Riickstreuung der
Elektronen vom Substrat in den Fotolack wurde dieser von unten belichtet. Dieser Effekt wird
Proximity-Effekt genannt. Durch die Verkleinerung der Schrittweite trat dieser Effekt verstirkt
auf, wodurch die Ecken der Struktur stark abgerundet wurden. Dennoch blieb der physikalische
Effekt der lokalen Stromdichteerhhung erhalten, da sich die Struktur von ca. 1130 nm auf ca.
430 nm im Punkt A und auf ca. 560 nm im Punkt B verjiingt. Unter der Annahme einer ho-
mogenen Schichtdicke nimmt somit die Stromdichte lokal auf ca. 260 % bzw. 200 % zu. In
Abbildung 17 wurde die technische Stromrichtung eingezeichnet, sowie das dullere angelegte
magnetische Feld (50 mT). Aufgrund der Symmetrie des Spin-Hall Effekts tritt eine Didmp-
fungskompensation der Magnetisierungsdynamik fiir eine festgelegte Feldorientierung nur fiir
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eine Ladungsstromrichtung auf. Dabei bildet die Ladungsstromrichtung, die Richtung des Spin-
stroms und die Polarisation (Spinorientierung) der Elektronen ein Dreibein. Nur wenn die Po-
larisation der in die ferromagnetische Schicht injizierten Elektronen antiparallel zur Magne-
tisierung ausgerichtet ist, kann der iibertragene Drehimpuls auf die Magnetisierung zu einer
maximalen Kompensation der intrinsischen Ddmpfung fiihren. Anderenfalls kommt es zur Er-
hohung der intrinsischen Ddmpfung. Ausgangspunkt des Spin-Hall Effekts ist die ca. 7 nm
dicke Platinschicht, die iiber eine 1,5 nm dicke Chrom-Haftschicht auf Silizium aufgebracht
ist (Abbildung 17). Die weichmagnetische Schicht aus CogoFeqoBog besitzt eine Dicke von ca.
5 nm. Dieses Material zeichnet sich durch eine niedrige intrinsische Dampfung der Magnetisie-
rungsdynamik aus (Gilbert-Dimpfungsparameter klein). Diese hingt zwar von der Zusammen-
setzung und Schichtqualitit ab, es ldsst sich jedoch ein Bereich von 0,005 bis 0,02 fiir o angeben
([46, 47, 48, 49, 50]). Diese Schicht steht in direktem Kontakt mit dem Platin. Somit kénnen
die polarisierten Elektronen in den Ferromagneten eindringen und zum Spin-Transfer-Torque
fiihren. Auf der Oberseite wurden zusitzlich 1,5 nm Chrom aufgebracht, um die Oxidation des
Materials zu unterbinden. Die Haftschicht auf dem Siliziumsubstrat und die Deckschicht durf-
ten dabei nicht dazu fithren, dass der Strom hauptsichlich durch diese floss. Dadurch wire der
Spin-Hall Effekt im Platin vermindert worden, wodurch hohere Stromstirken zur Anregung
von Auto-Oszillationen notig geworden wiren. Dies hitte wiederum zu kiirzeren Lebenszei-
ten der Strukturen gefiihrt. Des Weiteren durfte die Deckschicht zu keiner starken Absorption
der inelastisch gestreuten Photonen aus der magnetischen Schicht fiithren und nicht selbst einen
starken Spin-Hall Effekt zeigen. Sonst hétten die von beiden Seiten des Ferromagneten in die-
sen injizierten Elektronen in ihrer Polarisation antiparallel ausgerichtet sein konnen, wodurch
ihr Effekt in Summe null ergeben hitte. Alle Schichten wurden durch Sputterdeposition abge-
schieden ohne das Vakuum zu brechen.

Im Folgenden werden die spezifischen Widerstinde aus verschiedenen Veroffentlichungen zu-
sammengetragen und diskutiert, ob die zuvor dargestellten Bedingungen Giiltigkeit besitzen. In
Tabelle 2 werden die gefundenen spezifischen Widerstinde dargestellt. Dabei gilt zu beachten,
dass die angegebenen Werte fiir Chrom und CoggFeogBog nur als Richtwert zu sehen sind. Sie
wurden aus den angegebenen Ver6ffentlichungen entnommen, aber wurden fiir Schichtdicken
ermittelt, die stark von denen abweichen, die in den vorliegenden Proben verwendet wurden.
Da der spezifische Widerstand bei sehr diinnen Schichten stark anwéchst, wenn die Dicke ab-
nimmt, kann angenommen werden, dass die Werte tatsdchlich deutlich hoher liegen konnten.
Bei sehr diinnen Schichten hingt der Widerstand zudem von der Rauigkeit an Ober- und Grenz-
flachen ab. Der tatsdchliche Widerstand ist ebenfalls von der Schichtdicke abhéngig. Je diinner
die Schicht, desto hoher der zu erwartende elektrische Widerstand. Da die Platinschicht so-
wohl die grofte Dicke und den kleinsten spezifischen Widerstand aufweist, kann angenommen
werden, dass der GroBteil des Ladungsstroms im Platin fliet. Dies ist erwiinscht, um eine mog-
lichst groe Umwandlung in einen zu diesem senkrechten Spinstrom iiber den Spin-Hall Effekt

zu realisieren.
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Tabelle 2: Spezifische elektrische Widerstinde fiir die Materialien des Schichtstapels. Es ist zu
beachten, dass sich die fiir Chrom und CoFeB gefundenen Werte auf groere Schichtdicken beziehen
und die tatsdchlichen Werte, wie angedeutet, hoher liegen, da der spezifische Widerstand bei sehr
diinnen Schichten stark von der Schichtdicke abhéngt.

Material spezifischer Widerstand in p2cm \ Bemerkung \ Referenz ‘

Chrom > 65 gefunden fiir 25 nm [51, 52]
Schichtdicke,
gesputtert auf ein
Glassubstrat
CogoFeogBag > 109; > 195,7 gefunden fiir 30 um [53, 54]
Schichtdicke und 2 mm
breite Streifen;

100 nm Schichtdicke
Platin 1,96; 11,2; 19,6; 21,9 gefunden fiir 8 nm; 8 [55, 56, 57,

nm; 5 nm; 2 nm 58]

Schichtdicke

Im Weiteren werden noch einige weitere Eigenschaften der ferromagnetischen Schicht darge-
stellt. Bei dem verwendeten weichmagnetischen CogyFesoBog handelt es sich nach der Abschei-
dung tiber Sputterdeposition um ein amorphes Material, in dem auch nanokristalline Bereiche
eingeschlossen sein konnen. Der amorphe Charakter ist eine der Ursachen fiir den hohen spe-
zifischen elektrischen Widerstand. In [59] wurden die Materialparameter in Abhéngigkeit der
Temperatur untersucht. So zeigte sich, dass ab einer Erwidrmung auf 300 °C eine zunehmen-
de Kristallisation einsetzt. In der angegebenen Veroffentlichung wurde dieses Verhalten durch
XRD-Messungen bis zu einer Temperatur von 600 °C verfolgt. Es wurde gezeigt, wie die Korn-
groBe mit zunehmender Temperatur wichst. Fiir die magnetischen Eigenschaften bedeutet dies,
dass fiir Temperaturen unterhalb von 300 °C keine kristalline Anisotropie zu erwarten ist. Leider
wurde in der Veroffentlichung nicht darauf hingewiesen iiber welchen Zeitraum die Tempera-
tur gehalten wurde. Es ist anzunehmen, dass eine Kristallisation auch bereits bei niedrigeren
Temperaturen einsetzt, wenn diese iiber einen langen Zeitraum gehalten wird. Fiir die herge-
stellten Spin-Hall Nano-Oszillatoren ist dies deshalb von Bedeutung, da somit anzunehmen ist,
dass sich die magnetischen Eigenschaften nach lingerer Temperatureinwirkung &dndern konn-
ten. Es ist allerdings schwer zu bestimmen welche Temperaturen in den Verengungen bei den
hohen Stromdichten aufgrund der ohmschen Warmeerzeugung tatsédchlich erreicht werden. Au-
Berdem muss die Erwdrmung durch den fokussierten Laserstrahl in die Betrachtung einbezogen
werden. Es wurde auBerdem angegeben, dass die Sattigungsmagnetisierung nach der Herstel-
lung ca. 650 emu/ cm3 betrug und durch Erwidrmung auf 350 °C und folgender Abkiihlung auf
800 emu/ cm3 bis 860 emu/ cm3 anstieg. Damit wurde gezeigt, dass hohe Temperaturunter-
schiede tatsiichlich starke Anderungen der magnetischen Eigenschaften hervorrufen konnen.
Fiir die hier vorgestellten Bauteile wurden wihrend den Messungen keine dieser drastischen

Anderungen beobachtet. Diese wiirden sich in einer Frequenz- oder Intensititsinderung der
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Moden bemerkbar machen. Zur Kontrolle wurde vor und nach der Messung eine SEM-Bild

aufgenommen. In Abbildung 18 werden diese im Vergleich dargestellt. Wie zusehen, gibt es

o

Vor der Messung
keine Inhomogenititen sichtbar

Nach der Messung
Kontrastunterschiede sichtbar

200 nm - R e 904 - 200 nm _ B ime 10:52: i s
EHT = 10.00 kv Mag= 29.34 KX Time :9:04:29 HZDR EHT = 5.00 kv Mag= 4655 KX Time 10:52:24 DR

WD = 9.5 mm Signal A = InLens Date :22 Nov 2016 WD = 9.7 mm Signal A = InLens Date :22 Dec 2016

Abbildung 18: Vergleich der SEM-Bilder vor und nach der Messung an einer Probenstruktur. links:
vor der Messung. rechts: nach den Messungen. Man sieht eine deutliche Kontrastinderung nahe der
Verengungen, in denen die Stromdichte und erreichte Temperatur am hdchsten ist.

bei der Aufnahme, die vor dem ersten elektrischen Stromfluss durch die Struktur aufgenom-
men wurde, keine Kontrastvariation im Bereich der Verengungen. In der Aufnahme, die nach
den Messungen durchgefiihrt wurde, kann allerdings festgestellt werden, dass es Kontrastunter-
schiede in diesem Bereich gibt. Diese miissen allerdings nicht in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Anderung von magnetischen Eigenschaften stehen. Es ist ebenfalls denkbar, dass eine
unterschiedlich starke Oxidation der oberen Chromschicht eingesetzt hat. Die Anderung der
Probeneigenschaften mit der Zeit war nicht Teil dieser Arbeit, sollte aber bei der zukiinftigen
Verwendung des Materials Beriicksichtigung finden, um sicherzustellen, dass reproduzierba-
re Ergebnisse erzielt werden. Dafiir muss festgestellt werden, bei welchen Stromstirken bzw.
Lichtintensititen Anderungen der magnetodynamischen Eigenschaften eintreten. Diese Ande-
rungen wurden bei den verwendeten Stromstéirken und Lichtintensititen bei den Untersuchun-
gen nicht beobachtet.

4.1.2 Intensititsverlauf in Abhingigkeit des Ortes

Um das Verhalten der zuvor beschriebenen Struktur zu untersuchen, wurden ortsaufgeloste
uBLS-Messungen entlang der Lingsachse iiber beide Verengungen aufgenommen. Dazu wurde
ein vorgegebener Pfad in der Steuersoftware definiert und Messorte festgelegt. Die Schrittweite
betrug ca. 50 nm. Somit konnten Intensititsdnderungen im Ort relativ genau bestimmt werden.
Es gilt allerdings zu beachten, dass der Laserfokusdurchmesser auf der Probe im Bereich von
300 nm lag. Die somit erfassten Oszillationsgebiete ergeben sich somit aus der Faltung des
Strahlprofils mit dem Oszillationsprofil. Mit anderen Worten konnen sich aufgrund dessen Os-
zillationsgebiete ergeben, die in Wirklichkeit in einem deutlich kleineren Gebiet lokalisiert sind.

Diese ortsaufgelosten Messungen wurden fiir verschiedene Gleichstromstirken ausgefiihrt, um
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den Einfluss auf verschiedene Groflen, wie z.B. Oszillationsort, -frequenz, -frequenzlinienbreite
und -intensitidt zu untersuchen. Die Darstellung aller Ortsabhingigkeiten erscheint hier nicht
sinnvoll. Aus diesem Grund werden in Abbildung 19 einige Beispiele gegeben. Es wurden dafiir
zwei Gleichstromstirken ausgewihlt bei denen in den Verengungen die kritischen Stromstéirken
fiir Auto-Oszillationen, wie spiter gezeigt wird, iiberschritten wurden (-4 mA und -5 mA). Fiir
die Ortsabhingigkeiten der Intensitit der vier Moden Al, A2, B, C wurden in die Abbildung
17(a), (b) und (d) die Orte der Punkte A,B und C aus Abbildung 17 eingetragen, um zu zeigen,
dass die Moden mit hochster Intensitét in den beiden schmalsten Bereichen der Struktur loka-
lisiert waren. Wie zu erkennen traten in den beiden Verengungen unterschiedliche Frequenzen
auf, wie in den Darstellungen angegeben wird. Aullerdem wurde das Intensitdtsverhéltnis in
diesen beibehalten, um die Oszillationen direkt vergleichen zu konnen. Es ist zu sehen, dass die
Intensitdt der Mode Al am Ort A fiir den hoheren Stromstidrkewert wieder abnahm. Dies wird
im weiteren Verlauf dieser Arbeit diskutiert werden. Es ist weiterhin festzustellen, dass die Os-
zillationsgebiete mit Anderung der Stromstiirke lokalisiert blieben. Dies wurde auch erwartet,
da die Orte der Verengungen fiir diese Probe festgelegt sind. Fiir die hohere Stromstirke lief3
sich eine relative Intensitdtszunahme auch auferhalb der Verengungen am Ort C ausmachen.
Dies war ebenfalls zu erwarten, da mit Zunahme der Stromstirke auch im breiteren Bereich
der Schwellwert fiir die Ddmpfungskompensation erreicht wurde. In Abbildung 19(c) und (e)
werden die zu den beiden Stromstirken gehdrenden Spektren gezeigt. Diese zeigen die iliber
die gesamte Messstrecke integrierte Intensitit, die auf die angegebene Referenzstrahlintensitit
normiert wurden. Auch hier zeigt sich die Intensitdtsabnahme der Mode A1l am Ort A bei der
hoheren Stromstérke. In ihnen wurden die jeweiligen Moden ebenfalls den Messorten zugeord-
net.

Weiterhin wurden ortsaufgeloste Messungen quer zur Liangsachse der Struktur vorgenommen.
Dazu wurde in Abstdnden von ca. 30 nm iiber das Gebiet der Verengungen gemessen. Fiir ver-
schiedene Stromstédrken zeigt Abbildung 20 die Ergebnisse. Es zeigt sich, dass der bestimmte
Ort maximaler Intensitédt unter Beriicksichtigung von Messabweichungen lokalisiert bleibt. Au-
Berdem wurde auch hier die Abnahme der gemessenen Intensitét bei Stromstédrken oberhalb von
-4,5 mA beobachtet.

Zusammenfassend lisst sich aus der Untersuchung der Ortsabhédngigkeit der Intensitét ableiten,
dass die Moden an den jeweiligen Orten lokalisiert waren und es zu keiner bedeutenden Spin-
wellenpropagation aus den Verengungen heraus kam. Diese Lokalisierung der Moden kann
durch zwei in der Literatur gefundene Modelle, die im Folgenden vorgestellt werden sollen,
erklart werden. Eines der Modelle bezieht sich auf die Ausbildung einer Spinwellenpotential-
mulde, die durch eine lokale Absenkung des effektiven Feldes erzeugt wird und in der die Spin-
wellen gefangen sind und nicht herauspropagieren konnen [56]. Ein weiteres Modell beschreibt
ein stehendes, selbstlokalisierendes Spinwellenpaket an Orten hoher Stromdichte [60]. Dieses
tritt laut Theorie nur fiir in der Ebene magnetisierte Proben auf und ist nicht moglich, wenn ein

gewisser Kippwinkel der Magnetisierung aus der Ebene heraus iiberschritten wird. Da die Be-
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Abbildung 19: (a) und (b): Intensitéitsverldufe in zwei verschiedenen Skalierungen entlang der
Lingsachse der untersuchten Struktur fiir eine Stromstirke von -4 mA. Buchstaben ordnen die In-
tensitdtsmaxima zu den Verengungen zu. (c): Spektrum fiir eine Stromstédrke von -4 mA (integriert
iiber die gesamte Messstrecke). Buchstaben kennzeichnen die Orte, an denen diese Frequenzen die
hochste Intensitit zeigen (d): Intensitédtsverlauf entlang der Lingsachse der untersuchten Struktur fiir
eine Stromstirke von -5 mA. Buchstaben ordnen die Intensitdtsmaxima zu den Verengungen zu. (e):
Spektrum fiir eine Stromstidrke von -5 mA (integriert iiber die gesamte Messstrecke). Buchstaben
kennzeichnen die Orte, an denen diese Frequenzen die hochste Intensitit zeigen. Verbindungslinien
zwischen den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit und stellen keinen funktionalen Zusammenhang
dar.
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Abbildung 20: Ortsaufgeloste Intensitdtsmessungen quer zur Langsachse an den Orten der beiden
Verengungen der Struktur. Auch hier zeigt sich eine Intensitiitsinderung mit Anderung der Strom-
stirke, wobei beim hochsten Wert ebenfalls eine Intensititsabnahme verzeichnet wird. Der Ort ma-
ximaler Intensitét bleibt im Rahmen der Messabweichung konstant und wurde bei ca. 0,5 pm lo-
kalisiert. Verbindungslinien zwischen den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit und stellen keinen
funktionalen Zusammenhang dar.

dingungen fiir die vorliegende Probe erfiillt waren und die hohe Stromdichte an den Orten der
Verengungen erreicht wurden, ist auch diese spezielle Mode prinzipiell moglich. Im Folgenden
soll zuerst qualitativ der Effekt der Ausbildung einer Potentialmulde fiir Spinwellen dargestellt
werden. Aufgrund der raumlichen Einengungen der Struktur in den Bereichen der Oszillations-
orte, in denen die hohen Stromdichten erreicht wurden, die zu Auto-Oszillationen fithrten und
aufgrund dessen, dass die Magnetisierung durch das duBBere Feld senkrecht zum Streifen orien-
tiert wurde, wurde damit die Richtung des Entmagnetisierungsfeldes festgelegt. Dieses war der
Magnetisierungsrichtung entgegengesetzt. In den Bereichen der Verengungen, in denen sich die
gegeniiberliegenden Grenzflachen der Struktur am néchsten kommen, nimmt dieses die groBten
Werte an. In diesem Modell kann man sich die gegeniiberliegenden Grenzfldchen als Kondensa-
torplatten vorstellen, die entgegengesetzte magnetische Ladungen tragen. Da sie sich an den Or-
ten der Verengungen am néchsten stehen, wird dort auch das héchste Feld erreicht. Daraus folgt,
dass an diesen Orten das effektive Feld im Vergleich zur Umgebung abgesenkt ist. Dies wird in
Abbildung 21 dargestellt. AuBerdem muss das inhomogene Oerstedfeld beriicksichtigt werden.
Dieses ist ebenfalls in den Verengungen aufgrund der erhohten Stromdichte am gréBten. Durch
die Symmetrie des Spin-Hall Effekts treten die Auto-Oszillationen nur fiir eine Stromrichtung
auf. Fiir den Fall der untersuchten Struktur und unter Beriicksichtigung der in Abbildung 17
eingetragenen Stromrichtung, wurden diese nur fiir negative Werte der Stromstérke beobachtet.
Da das ferromagnetische Material auf der Oberseite der Platinschicht, in dem der Spin-Hall
Effekt stattfindet, aufgebracht ist, ergibt sich fiir den Fall negativer Stromstédrken, dass das er-
zeugte Oerstedfeld dem duBeren Feld entgegengesetzt ausgerichtet ist. Somit folgt, dass es in
die Richtung des Entmagnetisierungsfeldes zeigt. Fiir zunehmende negative Stromstirkewerte

wird dadurch das effektive Feld in den Bereichen der Verengungen fortschreitend abgesenkt, so-
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dass sich zunehmend tiefere Potentialmulden fiir die Spinwellen ausbilden (Abbildung 21). Um
die Lokalisierung in diesem Modell zu erklidren, muss die Spinwellendispersion beriicksichtigt
werden. Sie gibt an, fiir welche Frequenzen Spinwellen moglich sind und welche Wellenvekto-
ren sie annehmen. Wie bereits in Kapitel 2.2 dargestellt, ist die Spinwellendispersionsrelation
anisotrop. Dies bedeutet, dass sie von der Ausrichtung des Wellenvektors zur Magnetisierung
abhingt. Um nun zu erldutern, warum Spinwellen nicht entlang der Langsachse der Struktur
propagieren konnen, muss der vorliegende Fall der senkrechten Ausrichtung des Wellenvektors
zur Magnetisierung betrachtet werden. Denn in dieser Geometrie befand sich die untersuchte
Struktur. Fiir diesen Fall wird in Abbildung 21 die Spinwellendispersion in qualitativer Weise

gezeigt. In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass die niedrigste mogliche Frequenz fiir eine
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Abbildung 21: links: Ausbildung einer Potentialmulde fiir Spinwellen, wegen lokaler Erniedrigung
des effektiven Feldes. Bereits ohne Stromfluss ist das effektive Feld durch die geometrische Form
der Verengung erniedrigt (Fall I = 0 mA). Mit zunehmender Stromstirke wird das effektive Feld
durch das ansteigende Oerstedfeld im Bereich der Verengung im Vergleich zur Umgebung besonders
stark abgesenkt (Iy < I; < I5). Dadurch bildet sich eine Potentialmulde fiir die Auto-Oszillationen
aus, aus der sie nicht herauspropagieren konnen. rechts: Qualitative Darstellung der Dispersions-
relation in Abhingigkeit des effektiven Feldes. Die ferromagnetische Resonanz stellt die niedrigste
mogliche Frequenz des Systems ohne injizierten Spinstrom dar. Durch die Dampfungskompensation
durch einen injizierten Spinstrom entstehen Auto-Oszillationen unterhalb der FMR (als AO gekenn-
zeichnet). Mit Absenkung des effektiven Feldes H (hier z.B. wegen der Zunahme des Oerstedfeldes
mit steigenden Stromstédrken) wird die Dispersionrelation zu niedrigeren Frequenzen verschoben
(Hy > H1 > H>).

Wellenzahl von k£ = 0 auftritt. Dies ist der Fall der ferromagnetischen Resonanz (FMR), bei der
die benachbarten magnetischen Momente ohne Phasendifferenz prizedieren, was im Grenzfall
einer Spinwelle mit unendlich groBer Wellenldnge entspricht. Unterhalb dieser Frequenz be-
findet sich eine Bandliicke, in der keine Spinwellen existieren. Fiir den vorliegenden Fall der
Spinstrominjektion und Anregung von Auto-Oszillationen bei der in der Ebene liegenden Ma-
gnetisierung, werden mit steigenden Prizessionsamplituden zunehmend niedrigere Frequenzen
erreicht [8]. Dies bedeutet, dass die Auto-Oszillationen in ihrer Frequenz unterhalb der FMR-
Frequenz liegen, die fiir den Fall ohne Spinstrominjektion vorliegt. Wie dargestellt, konnen

diese Frequenzen durch das effektive Feld beeinflusst werden. Je hoher das effektive Feld, de-
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sto hoher die Frequenz der Auto-Oszillationen (vgl. Anhang C). Da aber, wie dargestellt, in den
Verengungen der Probe, in denen die Auto-Oszillationen lokalisiert sind, das effektive Feld im
Vergleich zur Umgebung abgesenkt ist, liegen die erreichten Frequenzen in der Bandliicke des

umgebenden Materials (vgl. Anhang D). Dies wird in Abbildung 22 qualitativ dargestellt. Sie
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Abbildung 22: Qualitative Darstellung der Anderung der Dispersionsrelation im Bereich der Struk-
turverjiingung. In dieser ist das Feld abgesenkt und die Dispersionsrelation ist zu niedrigeren Fre-
quenzen verschoben. Die Auto-Oszillationen (AO) bleiben lokalisiert, da in ihrer Nachbarschaft ein
hoheres effektives Feld und damit eine Bandliicke existiert. Deshalb ist keine Propagation von Spin-
wellen dieser Frequenz aus der Verengung heraus méglich (H; < Hp)

konnen somit nicht auBerhalb der Verengungen existieren, was zur Folge hat, dass sie keine
propagierenden Spinwellen erzeugen konnen. Dieses Modell liefert, wie dargestellt eine gute
qualitative Erkldarung fiir die beobachtete Lokalisierung der Moden. Daraus ldsst sich ableiten,
dass propagierende Spinwellen nur erzeugt werden konnen, wenn Frequenzen erzeugt werden
konnten, die hoch genug liegen, um die Bandliicke des umgebenden Materials zu tiberwinden.
Dies wiire in diesem Modell nur denkbar, wenn durch nichtlineare Frequenzverdopplungseffek-
te hohere Frequenzen erzeugt werden wiirden, wie in [61] diskutiert wird. Fiir die untersuchte
Probe wurden ebenfalls Frequenzverdopplungseffekte beobachtet, wie spiter in Kapitel 4.1.5
dargestellt wird.

Eine zweite mogliche Erkldrung fiir die Lokalisierung der Spinwellen liefert die Theorie eines
stehenden, selbstlokalisierenden Spinwellenpakets, fiir dessen rdumliche Ausdehnung folgen-

der Zusammenhang angeben werden kann [60]:

const.
| =
B (36)

Gleichung 36 gibt den Zusammenhang zwischen der charakteristischen lateralen Ausdehnung
[ der Mode und der Oszillationsamplitude By an. In die enthaltene positive Konstante geht die
Dispersion und der nichtlineare Frequenzshiftparameter ein. Daraus wird deutlich, dass sich
mit zunehmender Oszillationsamplitude die Mode rdumlich zusammenzieht. Da die Oszilla-

tionsamplitude bzw. die Oszillationsleistung von der injizierten Spinstromstirke abhiingig ist,
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kann davon ausgegangen werden, dass es mit zunehmenden Versorgungsstromstirken zu einem
zusammenziehen der lokalisierten Moden kommen miisste. In [56] wird die charakteristische
GrofBe zu 60 nm bis 70 nm, in [62] zu 75 nm und in [63] zu kleiner als 100 nm angegeben.
Wegen des stark verbreitert bestimmten Oszillationsgebiets durch die Faltung dessen mit dem
Strahlprofil, ist der Nachweis der tatsidchlichen ortlichen Ausdehnung im Experiment schwierig.
Es wurden jedoch GauB3-Fits der Intensitits-Ort-Verteilung fiir die jeweiligen Stromstirkewerte
durchgefiihrt und die Halbwertsbreite in Abhingigkeit dieser untersucht. Da der Fokusdurch-
messer des Lasers auf der Probe nicht von der Stromstirke abhiingig ist, wird eine Anderung der
Halbwertsbreite des Oszillationsgebietes nur durch die Anderung der Breite des Oszillations-
gebietes bestimmt. In Abbildung 23 werden die Abhéngigkeiten fiir die beiden Verengungen
gezeigt. Fiir die Mode A1l in der Verengung A ergibt sich qualitativ eine Abnahme der ortli-
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Abbildung 23: Abhingigkeit der ermittelten ortlichen Halbwertsbreite der Oszillationsgebiete der
Moden in den beiden Verengungen (entlang der Langsachse der Struktur). Qualitativ zeigt sich eine
Abnahme der Halbwertsbreite bei zunehmenden Stromstirken.

chen Ausdehnung des Oszillationsgebiets. Diese ist besonders stark bei Stromen in der Ndhe
des kritischen Stromes von ca. -3 mA. Fiir Stromwerte von -4,0 mA und -4,5 mA wurde ein
lokales Minimum beobachtet. Fiir Mode B am Ort B lies sich zwischen -4,25 mA und -5,25 mA
ebenfalls eine Abnahme der Halbwertsbreite bestimmen. Warum bei -4,0 mA ein sehr niedriger
Wert fiir diese ermittelt wurde, konnte nicht abschlieBend geklédrt werden. Eventuell hingt dies
damit zusammen, dass bei diesem Wert die kritische Stromstédrke gerade, aber noch nicht iiber
die volle Breite der Verengung, erreicht wurde. Die Abnahme der Halbwertsbreite der Oszil-
lationsgebiete kann, wie dargestellt ein Indiz dafiir sein, dass es tatsidchlich zu einer stirkeren
Selbstlokalisation mit Zunahme der Stromstirke bzw. Oszillationsamplitude kommt. Allerdings
ist eine GroBendnderung des Oszillationsgebietes ebenfalls im Modell der Potentialmulde fiir
Spinwellen vorstellbar. Dies ist dann moglich, wenn es durch die Zunahme der Stromstirke
nicht nur zu einer Absenkung des effektiven Feldes, sondern auch zu einer Verschmélerung der
Potentialmulde, die durch diese Absenkung hervorgerufen wird, kommt. In diesem Fall werden
die Oszillationen auf ein kleineres Gebiet beschrinkt. Es gilt allerdings ebenfalls zu beachten,

dass die tatsichliche Anderung der Halbwertsbreite nur fiir die Mode A1 im Bereich zwischen
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-3 mA und -3,75 mA signifikant oberhalb der Schrittweite der einzelnen Messpunkte liegt.
Die festgestellten, im Vergleich kleinen Anderungen, ergeben sich aus dem Fit des gesamten,
gemessenen Oszillationsgebietes. Vor diesem Hintergrund kann die ermittelte Anderung der
Halbwertsbreite nur als Hinweis fiir eine Verringerung des Oszillationsbereiches, aber nicht als
Beweis angesehen werden. Wihrend die Halbwertsbreiten fiir hohere Stromstéirken entlang der
Lingsachse fiir Mode Al ca. 0,49 um und fiir Mode B ca. 0,43 um entsprechen, wurde die
Halbwertsbreite quer zur Lingsachse im Bereich der Verengungen zu ca. 0,35 um fiir beide
Verengungen bestimmt. Diese liegt damit deutlich unter der Halbwertsbreite in Lingsrichtung.
Dies liegt zum einen an der lateralen Begrenzung in Querrichtung. Weiterhin besteht die Mog-
lichkeit einer lateral elliptisch geformten Potentialmulde, deren grole Halbachse in Richtung
der Langsachse der Struktur zeigt. Hinweise auf die Ausbildung einer solchen liefern [61] und
[56]. Auch in diesem Fall wiirde eine groere Ausdehnung des Oszillationsgebietes entlang der
Lingsachse im Vergleich zur Querrichtung bestimmt werden.

Im Folgenden werden die Spektren an den jeweiligen Oszillationsorten in Abhédngigkeit der
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Abbildung 24: Spektren in Abhingigkeit der Stromstérke an drei verschiedenen Positionen an de-
nen eine der jeweiligen Moden ihr Intensitdtsmaximum besitzt. (a): Mode Al und A2 am Ort A. (b):
Mode B am Ort B. (¢): Mode C am Ort C auB3erhalb der Verengungen (alle Werte sind auf den Re-
ferenzstrahl normiert, Moden die aufgrund der Grofe des Laserfokus auf der Probe ebenfalls erfasst
worden, sind als Artefakte grau markiert)

Stromstirke gezeigt. Zu Ermittlung dieser wurde das iiber alle Messorte integrierte Frequenz-

spektrum fiir jeden Gleichstrom analysiert. Nach der Feststellung der auftretenden Frequenzen
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im Spektrum wurde der Ort der maximalen Intensitédt der auftretenden Moden festgestellt. An
diesen Orten wurden wiederum die einzelnen Spektren in Abhéngigkeit der Stromstérke extra-
hiert und werden in Abbildung 24 dargestellt. Durch die Breite des Laserfokus auf der Probe
werden an den einzelnen Oszillationsorten der Moden auch teilweise andere erfasst, die als
Artefakte grau markiert wurden. Allgemein gilt fiir alle Moden, dass die Frequenz mit stei-
gender Stromstidrke abnimmt, wie spéter noch genauer analysiert wird. Nur der erfasste Refe-
renzstrahl zeigt keine Abhéngigkeit von der Stromstéirke. Ebenfalls sind Intensititsdnderungen
mit Erhohung der Stromstérke erkennbar. Allgemein gilt, dass die Intensitdt mit Erhohung der
Stromstédrke zunimmt. Dies ist fiir Mode A2, B und C gegeben. Fiir Mode A1l wird ein Maxi-
mum durchlaufen. Dies wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit diskutiert werden. Da an den
ermittelten Positionen die jeweiligen Modenintensitdten maximal sind, lassen sich dort Fits
zur Ermittlung wichtiger Parameter wie Frequenz, Linienbreite und Peakfliche am genausten
durchfiihren. Im Folgenden werden die aus diesen Fits ermittelten Werte in Abhéngigkeit der

Stromstérke dargestellt und diskutiert.

4.1.3 Oszillationsintensitiatsverlauf und kritische Stromstiirke

Nun soll der gemessene Verlauf der Spinwellenintensitdt an den entsprechenden Orten darge-

stellt und diskutiert werden. Abbildung 25 zeigt die Abhingigkeit von der Stromstidrke. Zu-
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Abbildung 25: Gemessene uBLS-Intensitit in Abhéngigkeit der Stromstéirke (normiert auf den Re-
ferenzstrahl, um Schwankungen der Laserquelle zu eliminieren). Mode Al tritt an Ort A, Mode B
an Ort B und Mode C an Ort C (aulerhalb der Verengungen auf). Auffillig ist das Auftreten der Mo-
den bei verschiedenen Schwellstromstidrken. Die Auto-Oszillationen beginnen bei umso kleineren
Werten, je schmaler die Struktur ist, da mit der Verschmilerung die Stromdichte anwichst. Ver-
bindungslinien zwischen den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit und stellen keinen funktionalen
Zusammenhang dar.

erst fillt auf, dass die auftretenden Moden unterschiedliche Schwellstromstirken zu besitzen
scheinen. Dies kann dadurch erkliart werden, dass die untersuchte Struktur an den drei Oszilla-
tionsorten unterschiedliche Breiten aufweist. Somit wurde in den breiteren Bereichen erst bei

hoheren Stromstédrken die kritische Stromdichte iiberschritten, sodass die Magnetisierung Auto-
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Oszillationen zeigen konnte. Somit zeigte die Mode A1l zuerst Auto-Oszillationen, da an ihrem
Ausgangsort die Strukturbreite ca. 430 nm betrug. Mode B war in der breiteren Verengung,
die eine Breite von ca. 560 nm aufwies, lokalisiert und erschien erst bei hoheren Stromstéarken.
Mode C lag nicht in den Verengungen und dadurch trat sie nur bei den groBten eingestellten
Gleichstromen auf, da die Strukturbreite ca. 1130 nm betrug. Weiterhin zeigte sich im Verlauf,
dass die Moden A1 und B erst einen starken Intensitédtsanstieg verzeichneten und dann eine Ab-
flachung auftrat. Bei Mode A1 zeigte sich sogar eine Intensititsabnahme bei hoheren Stromen.
Dieses Verhalten soll nachfolgend diskutiert werden und wurde auch in anderen Publikationen
fiir Spin-Hall Nano-Oszillatoren experimentell beobachtet [64, 65, 56, 66, 26, 67, 25].

Dabei konnten verschiedene Einflussfaktoren einen Beitrag zu diesem Verhalten liefern. Im Mo-
dell des stehenden, selbstlokalisierenden Spinwellenpakets, welches bereits zuvor vorgestellt
wurde, konnte dieses Phianomen folgendermalen erklirt werden. Die Besonderheit dieser Mo-
de liegt darin, dass sie sich mit steigender Oszillationsamplitude, d.h. mit zunehmender Spin-
strominjektion, rdumlich zusammenzieht. Mit anderen Worten wird die Wellenldngenverteilung
zu kleineren Werten verschoben und damit die Wellenvektorverteilung zu grof3eren. Wenn man
annimmt, dass die Wellenvektorverteilung zunehmend den durch das pBLS-Messystem erfass-
baren Bereich verlisst, muss damit auch zwangslidufig die gemessene Intensitét des inelastisch
gestreuten Lichts abnehmen.

Die gemessene Intensititsabnahme konnte aber auch selbst dann auftreten, wenn durch das
Messsystem alle Wellenvektoren der Spinwellen erfassbar bleiben. Da sich die gemessene In-
tensitidt daraus ergibt, wie viele inelastisch gestreute Photonen vom Detektor aufgesammelt
werden konnen, kann sich diese von der tatsichlichen Oszillationsleistung unterscheiden. Zieht
sich die Mode tatsdchlich raumlich zusammen, wiirde nur noch von einem kleineren Bereich
inelastisch gestreutes Lichts emittiert werden. Auch wenn die Auslenkung der Magnetisierung
mit groBBeren Stromstidrken zunimmt, konnte damit in Summe weniger inelastisch gestreutes
Licht erzeugt werden. Diese Vermutung kann durch ein weiteres Argument untermauert wer-
den. Wiirde die Intensitdt der Magnetisierungspriazession tatsdchlich abnehmen, miisste sich
dies unmittelbar auf die gemessene Frequenz auswirken. Durch die Nichtlinearitit ist diese an
die Oszillationsamplitude bzw. -leistung gebunden. In diesem Zusammenhang miisste die Fre-
quenzidnderung pro Stromstédrkeéinderung bei Zunahme und nachfolgender Abnahme der Leis-
tung das Vorzeichen @ndern. In diesem hier dargestellten speziellen Fall miisste damit die Fre-
quenz vorerst kleiner werden und bei Intensititsverringerung wieder grofler. Da dies nicht der
Fall ist, wie in Abbildung 27 dargestellt wird, konnte angenommen werden, dass die Intensitét
der Auto-Oszillationen nicht tatsdchlich abnimmt, sondern ein messtechnischer Negativetfekt
vorliegt.

Bei Mode B trat ebenfalls eine Abflachung der gemessenen Intensitit bei Stromstéirken oberhalb
der kritischen Stromstédrke auf. Allerdings wurde kein Abfall nach Durchlaufen des Maximums
beobachtet, da die Stromstirke nicht weiter erhoht wurde, um eine Schidigung des Bauteils zu

vermeiden. AuBlerdem kann fiir den Ort A ab einer Stromstirke von -4,0 mA eine fortschrei-
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tende Intensitdtszunahme der Mode A2 (breite Intensitdtserhohung unterhalb der Frequenz von
A1) beobachtet werden (vgl. Abbildung (a)). Dies ist ebenso die Schwellstromstirke, bei der
eine deutliche Reduktion der Intensitdt der Mode A1 einsetzte. Da beide Moden in der schmals-
ten Verengung (Ort A) lokalisiert wurden, konnte ein zusétzlicher Beitrag in der Abnahme der
Intensitdt darin begriindet sein, dass die Anregung der Mode A2 im Vergleich zu Mode Al zu-
nehmend energetisch giinstiger wurde oder eine gegenseitige Storung zur Intensitédtsreduktion
fiihrte.

AuBerdem wurde fiir die Mode A1 eine Mode mit doppelter Frequenz gefunden, wie spiter dar-
gestellt wird. Durch die Erzeugung der doppelten Frequenz durch die Vernichtung zweier Ma-
gnonen der fundamentalen Frequenz konnte es auch zur Abnahme der Intensitit der Mode Al
gekommen sein. Weiterhin konnten auch Streuungen der Magnonen mit Plasmonen und Phono-
nen zu einem Intensitétsverlust gefiihrt haben. Ebenfalls konnten zusitzliche Moden aufgetreten
sein, die aulerhalb des Messbereiches lagen, z.B. sehr nahe am Referenzstrahl. In diesem Fall
wiirde jedoch die Annahme getroffen werden, dass sich die Oszillationsamplitude der Mode
A1 tatsdchlich dnderte. In diesem Fall miisste sich, wie bereits erwihnt, auch die Frequenz zu
hoheren Werten verschieben. Moglicherweise wurde diese Verschiebung jedoch durch einen
anderen Effekt kompensiert. Da die Stromstédrke weiter wuchs und damit das Oerstedfeld, wel-
ches dem dufleren Feld entgegengesetzt orientiert war, nahm das effektive Feld in der Verengung
weiterhin ab. Durch eine Feldreduktion am Ort der Entstehung der Auto-Oszillationen, werden
darauthin niedrigere Frequenzen erzeugt. Moglicherweise bildete diese Frequenzerniedrigung
eine Gegenkompensation zum Effekt der Frequenzerh6hung durch die Abnahme der Intensitt
bzw. Oszillationsamplitude der Mode Al.

Einen weiteren Beitrag zur Intensititsabnahme konnte auch die zunehmende Erwédrmung der
Struktur bei hoheren Stromstéirken geliefert haben. Darauthin hitte die Sattigungsmagnetisie-
rung niedrigere Werte angenommen, was zu einer Intensitdtsreduktion gefiihrt hitte.
Moglicherweise wurde durch das Ansteigen des Oerstedfelds das effektive Feld lokal so dras-
tisch verringert, dass das resultierende Feld nicht mehr grof3 genug war, um die Magnetisierung
senkrecht zur Langsachse der Struktur zu orientieren. Daraufthin wiirde ebenfalls eine Inten-
sitdtsverminderung einsetzen, da dann die Polarisation der injizierten Elektronen nicht mehr
antiparallel zur Magnetisierungsruhelage orientiert wire (vgl. Anhang C).

Weiterhin wire es denkbar, dass sich iiber die Strukturbreite (senkrecht zur Lingsachse) ei-
ne stehende Spinwelle ausgebildet hatte. Durch die zunehmende Stromstédrke @nderte sich die
Frequenz und damit auch die Wellenldnge der Spinwellen in der Verengung. Mdoglicherweise
ist ab einer bestimmten Wellenldnge die Bedingung fiir die Existenz dieser nicht mehr gege-
ben, wodurch eine Intensitétsverringerung einsetzte. Dabei kann man sich das Modell der zuvor
angesprochenen Potentialmulde zu Hilfe nehmen. Durch die Anderung der Stromstiirke #n-
dert sich sowohl die Frequenz, als auch die Form bzw. Tiefe der Potentialmulde. Dies wire
vergleichbar mit zwei planparallel Spiegelplatten zwischen denen fiir eine bestimmte Licht-

wellenlidnge die Bedingung fiir eine stehende Welle gegeben ist. In diesem Bild kann ebenso
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Abbildung 26: Fit der inversen Intensitét tiber der Stromstédrke bei betragsmaBig kleinen Stromstér-
kewerten zur Ermittlung der kritischen Stromstirke. (a): Mode Al. (b): Mode B. (c): Mode C.

die Frequenz bzw. Wellenlidnge gedndert werden, wodurch vorerst die Vermutung nahe liegen
wiirde, dass die Bedingung fiir die Ausbildung einer stehenden Welle bei Variation nicht mehr
erfiillt wird. Da aber die flieBende Stromstirke die Feldlandschaft ebenfalls beeinflusst, konnte
die Bedingung fiir eine stehende Welle erhalten bleiben. Im Vergleichsbild der stehenden Licht-
welle zwischen zwei planparallelen Spiegeln, wiirde dies bedeuten, dass sich zunehmend nicht
nur die Lichtwellenldnge, sondern auch der Spiegelabstand dndert. Daraufhin kann die stehen-
de Welle erhalten bleiben. Moglicherweise wird ab -4,0 mA die Anderung der Frequenz aber
nicht mehr durch die Anderung der Potentialmuldenform kompensiert, wodurch die Intensitét
der stehenden Welle zunehmend abgenommen haben konnte.

Weiterhin fillt auf, dass die Moden mit hoherer kritischer Stromstirke einen geringeren Anstieg
der gemessenen Intensitidt aufweisen. Dies kann durch eine einfache Betrachtung der Abhén-
gigkeit der Spinstromdichte von der Stromstéirke und der Querschnittsflache erklédrt werden, wie
in Kapitel 2.2 dargestellt wurde. Fiir kleine Anderungen der Oszillationsleistung lisst sich eine
lineare Abhingigkeit dieser von der Spinstromdichte J annehmen. Diese ist proportional zur
Gleichstromstédrke [ und antiproportional zur Flidche, in welcher der Strom flie3t. Die Flache

setzt sich aus dem Produkt aus Schichtdicke und Strukturbreite zusammen. Bildet man die Ab-
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leitung der Spinstromdichte nach der Stromstérke, so stellt man fest, dass die iibrig bleibende
Konstante von der Fliche und somit der Breite abhéngig ist. Fiir breitere Strukturen ist sie klei-
ner als fiir schmalere. Somit ergibt sich fiir die Mode A1l am Ort A mit der schmalsten Breite der
grofite, fiir Mode B am Ort B der zweitgroBte und fiir Mode C auflerhalb der geringste Anstieg
der gemessenen Intensitédt in Abhéngigkeit der Stromstérke.

Im Folgenden werden die kritischen Stromstédrken fiir die Moden A1, B und C bestimmt. Zu
diesem Zweck wird eine in [8] beschriebene Methode verwendet. Dabei wird die invertierte
Intensitdt iiber der Stromstdrke aufgetragen. Durch den linearen Fit der Werte bei niedrigen
Stromen kann eine Gerade ermittelt werden, deren Schnittpunkt mit der Stromstidrkeachse die
kritische Stromstidrke festlegt. Abbildung 26 zeigt die angepassten Fitkurven. Anhand dieser
Fits ldsst sich ebenfalls eine Aussage iiber die Genauigkeit der gefundenen Parameter treffen.
Wegen der geringen Anzahl der in den Fit einflieBenden Punkte, ist die Bestimmung nicht sehr
prizise. Dennoch lassen sich die in den Verengungen A und B lokalisierten Magnetisierungs-
oszillationen hinsichtlich kritischer Stromstirke und Verengungsbreite vergleichen. So ergibt
sich, dass das Verhiltnis aus den kritischen Stromstédrken in etwa dem Verhiltnis aus den latera-
len Breiten entspricht. Dies ist zu erwarten, da die kritische Stromdichte mit der Breite skaliert.

In Tabelle 3 wird der direkte Vergleich gezeigt. Wie zu sehen, ist das Verhiltnis der kritischen

Tabelle 3: Vergleich der kritischen Stromstédrken in den Verengungen A und B im Vergleich zu den
Breiten. Es ergeben sich dhnliche Verhiltnisse der Werte. Je breiter die Struktur, desto hoher die
kritische Stromstérke.

| \ Verengung A | Verengung B | Werteverhiiltnis |
kritische (3+0,1) mA (4+0,2) mA ~ 0,75
Stromstirke
Breite der (434 + 20) nm (564 + 20) nm ~ 0,77
Verengungen

Stromstirken von 0,75 und das Verhiltnis der lateralen Breiten von 0,77 annéhernd gleich. Da
man, wie aus Tabelle 2 ersichtlich, annehmen kann, dass der Strom hauptsédchlich durch die
Platinschicht flieBt, kann die notwendige Stromdichte in dieser ndherungsweise bestimmt wer-
den. Wenn man die Querschnittsflache als Produkt aus Verengungsbreite und Schichtdicke von
ca. 7 nm berechnet, so ergibt sich fiir beide Verengungen eine kritische Stromdichte von ca.
(1,01 4 0,09) - 108 A/ cm2.

4.1.4 Frequenzshift der Oszillationen

In diesem Abschnitt soll die Abhédngigkeit der Frequenz von der Gleichstromstirke fiir die ge-
fundenen Moden gezeigt werden. Die Anderung der Frequenz mit Zunahme der Amplitude bzw.
Leistung ist eine grundlegende Eigenschaft von nichtlinearen Oszillatoren, die die hier betrach-
teten Auto-Oszillatoren einschlieBen [8]. In Abbildung 27 wird der Frequenzverlauf gezeigt,

der aus den Anpassungen der einzelnen Peaks im Frequenzspektrum mit der Lorentzfunktion
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ermittelt wurde. Alle gefundenen Moden zeigen einen Frequenzabfall mit zunehmender Ver-
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Abbildung 27: Stromstirkeabhingigkeit der Frequenz einzelner gefundener Moden. Die Moden
Al und A2 wurden in der Einengung A, Mode B in der Einengung B und Mode C auflerhalb der
Verengungen am Ort C lokalisiert. Als Mode A2 wurden Oszillationen bezeichnet, die in der Fre-
quenz unterhalb von Al auftauchten. Durch den abweichenden Messwerteverlauf im Vergleich zu
den anderen Kurven, ist allerdings anzunehmen, dass es sich dabei nicht um eine, sondern um ver-
schiedene Moden handelte, die bei unterschiedlichen Stromstirken oszillierten. Verbindungslinien
zwischen den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit und stellen keinen funktionalen Zusammenhang
dar.

sorgungsstromstirke und damit steigender Amplitude der Oszillationen. Wihrend sich fiir die
Moden Al, B und C nédherungsweise lineare Abhidngigkeiten ergeben, weicht der mit A2 be-
zeichnete Verlauf in seinem Verhalten ab. Fiir die Stromstirkewerte zwischen -3,5 mA und
-4 mA liegen die Frequenzen deutlich niedriger als fiir einen linearen Zusammenhang erwartet
wurde. Moglicherweise war in diesem Bereich die Anregung einer anderen Mode energetisch
giinstiger, die aufgrund ihrer Position im Spektrum unterhalb der Mode A1 der Mode A2 nur
falschlicherweise zugeordnet wurde. Durch diese Tatsache konnte nicht mit Sicherheit festge-
stellt werden, ob die ermittelte Frequenz mit Anderung der Stromstirke immer dem korrekten
Oszillator zugeordnet wurde. Aus diesem Grund soll die unter A2 gefiihrte Stromstidrkeabhiin-
gigkeit nicht weiter betrachtet werden. Wie zuvor bereits angesprochen, ergeben sich fiir Spin-
Hall Nano-Oszillatoren, deren Magnetisierung in der Ebene orientiert ist, Frequenzverschie-
bungen zu kleineren Werten mit zunehmender Oszillatoramplitude bzw. -leistung. Allgemein

kann dieses Verhalten vereinfacht folgendermallen beschrieben werden [8]:
w R~ wy+ Np 37

Dabei ist w die Frequenz, die bei einer bestimmten Oszillationsleistung p erreicht wird. Die
Anderung der Frequenz, ausgehend von der Frequenz der ferromagnetischen Resonanz wy, mit
der Oszillatorleistung wird durch den nichtlinearen Frequenzshiftparameter /N bestimmt, der

fiir die vorliegende Ausrichtung der Magnetisierung in der Ebene negative Werte annimmt. Da-

53



4 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

mit kann die Frequenzabnahme mit zunehmender Oszillationsleistung bzw. Stromstérke erklart
werden. Dieser Frequenzshiftparameter ist eine komplizierte Funktion des internen Feldes, des
Anisotropiefeldes, der Sittigungsmagnetisierung, des Winkels zwischen Magnetisierung und
der Schichtebene und des Winkels zwischen der Magnetisierung und der leichten Richtung. Da,
wie bereits angesprochen die Oszillationen auch Eigenschaften eines stehenden, selbstlokali-
sierenden Spinwellenpakets zeigen, wird auch dessen theoretisches Verhalten hier dargestellt.
Fiir dieses gilt durch die in der Ebene liegende Magnetisierung, dass die Frequenz mit zuneh-
mendem injizierten Spinstrom ebenfalls abnimmt. Die Abhingigkeit der Frequenz w von der

Amplitude B der Oszillation wird in der Theorie wie folgt angegeben [60]:
w=wy+ NB? (38)

Dabei wird deutlich, dass sich die gleiche Frequenzabhiingigkeit wie zuvor ergibt, da das Am-
plitudenquadrat B? mit der Oszillationsleistung p gleichsetzbar ist. Somit kann durch die al-
leinige Untersuchung der Frequenzéanderung mit der Stromstirke bzw. der Oszillationsleistung
keine Aussage dariiber getroffen werden, ob die gefundenen Oszillationsmoden eher dem Mo-
dell der Spinwellen in einer Potentialmulde oder dem Modell eines stehenden selbstlokali-
sierenden Spinwellenpakets entsprechen. Fiir die Moden Al, B und C wurden unter Beriick-
sichtigung der kritischen Stromstérke lineare Fits ausgefiihrt, um die Frequenzinderung pro
Stromstédrkednderung zu ermitteln. Diese ist allerdings nicht mit dem nichtlinearen Frequenz-
shiftparameter gleichzusetzen. Da es sich um nichtlineare Oszillatoren handelt, lassen sich li-
neare Fits nur fiir kleine Anderungen verwenden. Fiir den betrachteten Bereich ist die Linea-
ritdt jedoch in guter Niherung gegeben. Im Folgenden werden die Abhingigkeiten in Abbil-
dung 28 einzeln mit den entsprechenden Fitkurven dargestellt. Die Fits wurden nur in dem
Bereich durchgefiihrt, der oberhalb der kritischen Stromstérke liegt. Dadurch sollte verhindert
werden, dass der Bereich, in dem die Magnetisierungspridzession nur entdampft ist, aber nicht
auto-oszilliert, mit in den ermittelten Frequenzénderungsparameter einflieft. Wie sich zeigt,
ergeben sich fiir die Moden Al und B #hnliche Anstiege von —0,24 £ 0,02 GHz/ mA und
—0,27 + 0,03 GHz/ mA. Wie bereits in Abbildung 27 zu sehen, weicht der Anstieg von Mode
C von diesen beiden ab. Fiir diese ergibt sich ein Wert von —0, 14£0, 04 GHz/ mA. Wie spéter in
Bezug auf die Linienbreite diskutiert wird, handelt es sich hierbei mit hoher Wahrscheinlichkeit
um eine Uberlagerung mehrerer einzelner Moden, die mit steigender Stromstiirke zunehmend
entdimpft werden. Durch die Uberlagerung dieser kommt es zu einem abweichenden Verhalten
auflerhalb der beiden Verengungen.

Aus den Fits der Peaks aus den extrahierten Spektren wurde auBlerdem die Halbwertsbreite er-
mittelt und fiir die einzelnen Moden in Abbildung 29 dargestellt. Die Darstellung bezieht sich
auf das Verhalten der Moden A1 am Ort A, B am Ort B und C am Ort C aullerhalb der Veren-
gungen. Mode A1 zeigt in ihrem Verlauf die niedrigste Linienbreite gefolgt von Mode B. Mode
C zeigt die hochste Linienbreite. Die eingetragene griine Linie zeigt die abgeschitzte Auflo-
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Abbildung 28: Fits der Stromabhingigkeit der einzelnen Modenfrequenzen. Gelbe Bereiche kenn-
zeichnen die Werte, die fiir den Fit verwendet wurden. Diese schlieen den Bereich aus, der unter-
halb des kritischen Stroms liegt. (a): Mode Al. (b): Mode B. (c): Mode C

sungsgrenze unter Beriicksichtigung der Interferometereinstellungen. Somit wird deutlich, dass
Mode A1 tatsdchlich moglicherweise sogar eine geringere Linienbreite aufweist, als im Strom-
wertebereich zwischen -3 mA und -4,5 mA ermittelt wurde. Des Weiteren fillt auf, dass die
Linienbreite mit der gemessenen Intensitit korreliert. Es scheint, dass die Linienbreite mit Zu-
nahme der gemessenen Intensitédt sinkt. Dabei kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden,
ob die ermittelte Linienbreite tatsdchlich der Linienbreite der Oszillationen entspricht. Es ist
anzunehmen, dass die ermittelten Werte durch das Messsystem signifikant verbreitert ist. Diese
Annahme kann durch den Vergleich mit anderen Veroffentlichungen bestérkt werden, bei denen
dieser Parameter durch reine elektrische Messungen bestimmt wurde. Typische Werte liegen im
Bereich von 5 MHz bis 40 MHz fiir Nig;Feg [56], 40 MHz bis 120 MHz fiir Co4oFe40B2g [66].
Fiir CoggFeooBog konnte kein direkter Vergleichswert gefunden werden. Qualitativ lidsst sich
folgende Beobachtung machen. Je breiter die Struktur, desto groBer ist die bestimmte Linien-
breite.

Dies kann zum Beispiel aus Griinden der Stromverteilung der Fall sein. Im schmalsten Bereich

ist die Stromdichte sehr hoch und es ist anzunehmen, dass die Stromdichte relativ homogen tiber
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Abbildung 29: Verhalten der ermittelten Linienbreite der Peaks im Spektrum als Funktion der
Stromstirke(Mode Al am Ort A, Mode B am Ort B, Mode C am Ort C auflerhalb der Verengungen).
Die eingezeichnete griine Linie kennzeichnet den Bereich der Auflosungsgrenze, die sich aus der Fi-
nesse des Interferometers und dem eingestellten Spiegelabstand ergibt. Verbindungslinien zwischen
den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit und stellen keinen funktionalen Zusammenhang dar.

die Strukturbreite verteilt ist. Dadurch werden Auto-Oszillationen angeregt. In den Abschnit-
ten mit groBerer Strukturbreite, in denen die Stromdichte geringer ist und dazu moglicherweise
ebenfalls inhomogener verteilt, werden den Auto-Oszilltationen in diesen Gebieten wahrschein-
lich ebenfalls andere Oszillationen mit benachbarter Frequenz iiberlagert, sodass eine Verbrei-
terung der Linien einsetzt. Besonders stark ist dieser Effekt auerhalb der beiden Verengungen
am Ort C. Bei Stromstédrkeerhhung werden zunehmend mehr Moden entdampft und tragen zur
ermittelten Linienbreite bei. Dies ist vermutlich der Grund fiir den Anstieg der Linienbreite mit
zunehmender Stromstédrke. Fiir beide Verengungen gilt hingegen eine anfingliche Abnahme der
Linienbreite, bis eine Oszillationsmode stabilisiert ist.

Die Zunahme der Linienbreite bei hoheren Stromstidrken konnte ihre Ursache darin haben, dass
die Bereiche vor und nach den Verengungen, in denen die Stromdichte divergiert, zunehmend
zum oszillieren angeregt werden. Durch die Verbreiterung und Spreizung der Stromdichte wird
eine kritische Spinstromdichte somit erst bei hoheren Stromstéirken erreicht.

Weiterhin kann die Temperaturzunahme bei Erh6hung der Stromstédrke zu stirkeren thermisch
aktivierten magnetischen Fluktuationen und somit zu einer Linienverbreiterung fiihren [8]. Da-
bei kann die Anderung des elektrischen Widerstandes der Bauteile durch diese thermischen
Fluktuationen die Energiezufuhr dieser stochastisch beeinflussen, was letztlich zu einer sto-
chastischen Anderung der Frequenz und damit Erhthung der Linienbreite fiihrt. Ein Einfluss
durch das vom Ladungsstrom erzeugte inhomogene Oerstedfeld, welches sich ebenfalls mit
der Stromstérke vergroflert, 1dsst sich ebenfalls nicht ausschlieBen, da sich mit ihm die Potenti-
allandschaft fiir Spinwellen éndert. Dabei konnte eine Anderung der GroBe der Potentialmulden
einsetzen, in dem die Spinwellen gefangen sind. Werden nun wiederum stochastische Anderun-

gen der Stromstirke aufgrund thermischer Einwirkung betrachtet, ist anzunehmen, dass die
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daraus entstehenden Fluktuationen der Feldlandschaft bzw. Potentialmulden ebenfalls zu einer
VergroBerung der Linienbreite fiihren kann.

Aufgrund der in diesem Abschnitt gemachten Beobachtungen zum Frequenz- und Linienbrei-
tenverlauf in Abhéngigkeit der Stromstédrke konnten keine Anzeichen fiir eine Anndherung der
Frequenzen der in den Verengungen lokalisierten Moden festgestellt werden. Diese Moden, die
unterschiedliche Oszillationsfrequenzen aufwiesen, zeigten somit keine Hinweise hinsichtlich
einer Synchronisation. Diese ist fiir diese Art von benachbarten Oszillatoren durch propagieren-
de Spinwellen, durch dipolare Wechselfelder oder durch die elektrische Widerstandsmodulation
durch die Magnetisierungsprizession aufgrund des anisotropen Magnetwiderstandes prinzipiell
denkbar.

Im Folgenden werden die moglichen Ursachen fiir das Ausbleiben einer messbaren Synchro-
nisation diskutiert. Dabei soll zuerst auf die Synchronisation durch Spinwellen eingegangen
werden. Diese wurde nicht nur theoretisch in [8] und in Simulationen wie z.B. [61] beschrie-
ben, sondern auch bereits experimentell in [27, 68, 69, 28] gezeigt. Dabei bezieht sich nur die
zuletzt genannte Referenz auf Spin-Hall Nano-Oszillatoren mit lokalen Stromdichteerhohun-
gen, wie in den in dieser Arbeit untersuchten Proben. Aus der Theorie lédsst sich, wie bereits
diskutiert, durch die Ausbildung lokaler Potentialmulden fiir Spinwellen oder der Ausbildung
stehender, selbstlokalisierender Spinwellenpakete ableiten, dass keine Spinwellenpropagation
entstehen kann, wenn die Magnetisierung in der Ebene der ferromagnetischen Schicht liegt.
In allen genannten Verdffentlichungen, die die Synchronisation durch Spinwellen zeigen, bzw.
die Propagation dieser [25], werden dulere Felder verwendet, die die Magnetisierung aus der
Schichtebene heraus ausrichten. Bei dieser Konfiguration ist es theoretisch nicht mehr moglich,
dass sich ein stehendes, selbstlokalisierendes Spinwellenpaket ausbildet. In dieser Anordnung
bildet sich eine Slonczewski-Mode [70] mit lokalisiertem und propagierendem Anteil aus. Au-
Berdem #ndert der nichtlineare Frequenzshiftparameter sein Vorzeichen, sodass mit steigenden
Versorgungsstromstidrken hohere Frequenzen erreicht werden. Somit konnen ab einer bestimm-
ten Stromstirke Frequenzen erreicht werden, die es den Spinwellen erlauben aufgebaute Poten-
tialtroge zu verlassen. In [28] wurde gezeigt, wie die Frequenzen zweier oder mehrerer Oszil-
latoren zuerst mit steigendem Strom absinken und danach ansteigen bis es zur Synchronisation
kommt. Diese ist mit der Oszillation der gleichen Frequenz, einer deutlichen Intensititszunah-
me und der Abnahme der Linienbreite verbunden. Diese Effekte wurden bei der in dieser Arbeit
untersuchten Probe und Feldkonfiguration nicht gefunden.

In der theoretischen Behandlung der Synchronisation durch dipolare Wechselfelder wird in [8]
darauf verwiesen, dass die Synchronisation durch propagierende Spinwellen deutlich einfacher
zu erreichen ist. Soll die Kopplung durch dipolare Felder herbeigefiihrt werden, miissen die
Oszillatoren innerhalb eines schmalen Abstandsfensters positioniert werden, sodass die Wech-
selwirkung weder zu schwach, noch zu stark ist. Bei zu starker Wechselwirkung kann ebenfalls
keine Synchronisation erreicht werden, da sich dann beide gegenseitig storen und keine gemein-

same Frequenz gefunden werden kann.
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Weiterhin wurde auch keine Frequenzkopplung durch die Widerstandsmodulation beobachtet.
Der Grund dafiir liegt wahrscheinlich darin, dass diese in ihrer Leistung zu klein war, um eine

Synchronisation zu bewirken.

4.1.5 Beobachtung der Entstehung der 2. Harmonischen

In diesem Abschnitt wird auf das Auftreten von nichtlinearen Effekten beziiglich der Entstehung
der zweiten Harmonischen eingegangen. Das Auftreten der doppelten Frequenz einer bestimm-
ten Oszillation ist moglich, wenn hohe Anregungsintensititen erreicht werden. Stellt man sich
die auftretenden Spinwellen als Quasiteilchen (Magnonen) vor, so ist eine Erzeugung eines Ma-
gnons doppelter Frequenz moglich, wenn zwei Magnonen der einfachen Frequenz aufeinander
treffen und vernichtet werden. In diesem Fall bleibt die Energie erhalten. Vor diesem Hinter-
grund ist anzunehmen, dass die Erzeugung der zweiten Harmonischen moglich wird, wenn die
Intensitit der Mode der einfachen Frequenz hoch ist. Je hoher die Intensitit der Fundamenta-
len, desto mehr dieser Magnonen sind vorhanden und desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass zwei von ihnen zusammen treffen und ein Magnon der doppelten Frequenz bilden. Hohe
Intensitdten traten nur in der Verengungen auf, in der die Stromdichte den kritischen Wert fiir
Auto-Oszillationen deutlich iiberstieg (Ort A). In Abbildung 30 wird das erfasste Spektrum fiir

-4,5 mA am Ort A der schmalsten Verengung in logarithmischer Skalierung gezeigt. Wie man

0,1

0,01 ¢

normierte Intensitit in willk. Einh.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frequenz in GHz

Abbildung 30: Aufgenommenes Spektrum am Ort A (schmalste Verengung) fiir -4,5 mA in loga-
rithmischer Darstellung. Bei ca. 10 GHz und 10,8 GHz sind zwei Intensitdtserhebungen zu sehen,
die der doppelten Frequenz der Moden bei 5 GHz und 5,4 GHz entsprechen (Peaks sind iiberlagert)

sieht, liegt der GroBteil an erfassten Moden im linken Teil bei niedrigen Frequenzen. Dies ist wie
bereits angesprochen zu erwarten, da in der vorhandenen Probengeometrie eine Verschiebung

der Frequenzen zu niedrigen Werten bei Zunahme der Stromstédrke vorherrscht. Man erkennt
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Abbildung 31: links: Ortsabhéngigkeit der erfassten Intensitit der beiden 2. Harmonischen entlang
der Langsachse der untersuchten Struktur. rechts: Ortsabhédngigkeit der Intensitit der beiden Fun-
damentalen Moden entlang der Langsachse der untersuchten Struktur. Verbindungslinien zwischen
den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit und stellen keinen funktionalen Zusammenhang dar.

ausgehend vom linken Teil der Darstellung, dass in Richtung héherer Frequenzen eine Intensi-
tatsabnahme einsetzt, bis das Rauschlevel erreicht ist. Bei ca. 10 GHz und 10,8 GHz hingegen
treten zwei voneinander getrennte Peaks auf. Letztgenannter Peak tritt gerade bei der doppelten
Frequenz des Peaks bei 5,4 GHz auf, der die maximale Intensitiit zeigt. Man erkennt von ihm
ausgehend eine Schulter bei niedrigeren Frequenzen, die wahrscheinlich durch eine Uberlage-
rung mit einer weiteren Mode bei ca. 5 GHz zustande gekommen ist. Auch bei dieser Mode tritt
eine doppelte Frequenz bei ca. 10 GHz auf. Die zweithochste Erhebung im Spektrum bei ca.
6 GHz kennzeichnet die Oszillation in der zweiten Verengung am Ort B. Bei ihrer doppelten
Frequenz ist in diesem Spektrum keine Intensititserhebung bei ca. 12 GHz zu erkennen.

Im Weiteren soll ein Linescan entlang der Lingsachse gezeigt werden, um die Lokalisierung
der Mode zu zeigen. In Abbildung 31 werden die bei -4,5 mA gefundenen beiden zweiten Har-
monischen iiber dem Ort dargestellt, sowie deren Fundamentalen. Auch wenn aufgrund des
niedrigen Signal-zu-Rauschverhiltnisses der 2. Harmonischen die Festlegung des tatsidchlichen
Entstehungsortes nur etwa zwischen 0,25 um und 0,5 um angegeben werden kann, so lédsst sich
dennoch als Entstehungsort die schmale Verengung am Ort A ausmachen. Es wird ebenso die
Verteilung der Intensititen der fundamentalen Moden gezeigt. Da sowohl diese als auch die
2. Harmonische am gleichen Ort, d.h. der gleichen Verengung auftreten, ist dies ein weiterer
Hinweis darauf, dass es sich tatsdchlich um den Effekt der Frequenzverdopplung handelt. An-
dererseits miisste angenommen werden, dass es sich dabei um eine weitere Mode handelt, die
zufillig im Bereich der doppelten Frequenz liegt.

Um die Eigenschaften der zweiten Harmonischen, die die hohere Intensitét zeigt und in Abbil-
dung 30 bei 10,8 GHz liegt, ndher zu charakterisieren wurden ortsaufgeloste Messungen quer
zur Struktur im Bereich des Ortes A, d.h. der schmaleren Verengung ausgefiihrt. Fiir deren
Frequenz wurde der Intensitédtsverlauf extrahiert und in Abbildung 32 zusammen mit der In-

tensititsverteilung der Fundamentalen dargestellt. Interessant ist, dass die zweite Harmonische
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Abbildung 32: Links: Darstellung des Intensitétsverlaufs der Fundamentalen und 2. Harmonischen
am Ort A (schmalere Verengung), an dem beide Moden lokalisiert sind. Das Intensititsmaximum der
frequenzverdoppelten und der fundamentalen Mode fillt nicht zusammen. Rechts: Intensitidtsverlauf
der zweiten Harmonischen am Ort A in Abhiingigkeit der Stromstérke. Verbindungslinien zwischen
den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit und stellen keinen funktionalen Zusammenhang dar.

ihre Intensititsmaxima am Rand der Struktur zeigt. Der durch die ortsaufgeldsten Messungen
bestimmte Abstand betrdgt ca. 470 £ 50 nm. Die ermittelte Breite der Verengung am Ort A
betrigt nach Vermessung im SEM ca. (434 4+ 20) nm. Aus diesem Grund liegt die Annahme
nahe, dass die doppelte Frequenz an den Kanten auftritt. Die Fundamentale zeigt hingegen ihr
Intensitdtsmaximum zwischen den beiden Intensitdtsmaxima der zweiten Harmonischen. Dies
ist interessant, da die vorangegangene Vermutung der Entstehung darauf beruhte anzunehmen,
dass Magnonen der doppelten Frequenz nur dort mit hoher Wahrscheinlichkeit erzeugt werden
konnen, wo die fundamentale Mode ihre maximale Intensitét zeigt. Im rechten Diagramm der
Abbildung 32 wird der Intensitédtsverlauf der zweiten Harmonischen in Abhéngigkeit der Strom-
stiarke dargestellt. Die maximale Intensitét ergibt sich fiir -4,5 mA. Wie zu sehen wurde auch bei
-4 mA und -5,5 mA das Auftreten der frequenzverdoppelten Mode beobachtet. Es ist auf den
ersten Blick verwunderlich, dass bei -4,5 mA die hochste Intensitit erfasst wurde. Unter Bezug
auf die anfangliche Vermutung, miisste die maximale Intensitédt der zweiten Harmonischen dann
auftreten, wenn die Fundamentale ihre maximale Intensitidt zeigt. Nach Abbildung 25 wird die
maximale gemessene Intensitit fiir Stromstdrken zwischen -3,5 mA und -4 mA erreicht. Fiir
den Wert -4,5 mA und hohere Werte hingegen, ist die gemessene Intensitit bereits auf ca. 50 %
abgefallen. Wie bereits diskutiert, kann die Ursache fiir den gemessenen Abfall der Intensitt
auch durch messtechnische Griinde bedingt sein.

Durch die Beobachtung der zweiten Harmonischen ergibt sich jedoch ebenfalls ein weiterer
Blickwinkel. Da fiir die Erzeugung eines Magnons mit doppelter Frequenz jeweils zwei Magno-
nen mit einfacher Frequenz vernichtet werden miissen, kommt es auch dadurch zu einer Inten-
sitdtsabnahme der Fundamentalen. Der starke Riickgang der Intensitét dieser wird auch gerade
fiir die Stromstirke beobachtet, an der die hochste Intensitidt der frequenzverdoppelten Mode

erfasst wurde. Weiterhin fillt auf, dass die gemessene Intensitit der zweiten Harmonischen bei
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-5,5 mA wieder abfillt. Unter der Annahme, dass die Intensititsabnahme der Fundamentalen
bei hohen Stromstirken eine messtechnische Ursache hatte, aber die Intensitét tatsichlich stieg,
wire eigentlich anzunehmen, dass auch die Intensitit der zweiten Harmonischen weiter steigen
miisste. In diesem Fall wiirde allerdings auch die Mode bei doppelter Frequenz diesem Effekt
unterliegen. Demnach miisste ihre Intensitéit ebenfalls mit steigender Stromstéirke abfallen. Dies
stimmt qualitativ mit den gemachten Beobachtungen iiberein.

Fiir den Fall, dass die Fundamentale tatsdchlich an Leistung einbiifit, wire ebenso ein Abfall
der Intensitit der zweiten Harmonischen zu beobachten. Die Besonderheit ist dennoch nicht der
Intensitédtsverlauf mit der Stromstérke, sondern tiber dem Ort quer zur Struktur. Das Auftreten
von zwei getrennten Oszillationsorten, die jedoch mit der exakt gleichen Frequenz oszillieren,
weist auf eine Synchronisation zwischen ihnen hin. Dafiir muss allerdings eine Verbindung
zwischen ihnen bestehen. Da es sich um eine zweite Harmonische handelt, besteht die Ver-
bindung iiber die Magnonen der einfachen Frequenz. Da diese allerdings an einem anderen
Ort auftreten, ist es schwierig eine einfache Erkldrung zu finden. Moglicherweise handelt es
sich um eine stehende Spinwelle iiber die Breite des Verengung, wobei die maximale Am-
plitude am Rand erreicht wird. AuBerdem wire denkbar, dass sich aufgrund der GroBen, wie
z.B. das inhomogene Entmagnetisierungsfeld oder inhomogene Oerstedfeld, die in das effektive
Feld eingehen, lokale Feldminima ausbilden, die wie Potentialtroge fiir Spinwellen fungieren.
In [62] wurde das Auftreten einer hoherfre-

quenten Mode in Bereichen lokaler Feldab-
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Abbildung 33: Darstellung des normierten Inten-
sititsverlauf der 2. Harmonischen bei ca. 10 GHz
und deren Fundamentale quer zur Struktur. Hier
te. In Abbildung 33 wird der Intensititsver- zeigt sich, dass die Intensititsmaxima beider Moden
am gleichen Ort liegen. Verbindungslinien zwischen
den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit und stel-
len keinen funktionalen Zusammenhang dar.

Winkel zur Léingsrichtung der Struktur ver-

kippt, was zu einer leichten Asymmetrie fiihr-

lauf der 2. Harmonischen bei ca. 10 GHz ge-
zeigt. Fiir diese Mode fillt das Intensitdtsma-
ximum mit dem der Fundamentalen zusam-
men. Somit zeigt sich ein anderes Verhalten im Vergleich zu der anderen erfassten Mode mit
doppelter Frequenz. Hier scheint die Annahme zu stimmen, dass die Intensitét der frequenzver-
doppelten Mode dort am hochsten ist, wo die Mode mit einfacher Frequenz auch die maximale

Intensitét zeigt. Warum sich fiir beide hoheren Harmonischen ein abweichendes Verhalten zeig-
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te, konnte nicht geklirt werden.

Ein weiterer interessanter Effekt lies sich aus den aufgenommenen Spektren an den jeweiligen
Orten quer iiber den Streifen extrahieren. In Abbildung 34 wird der gemessene Frequenzverlauf
quer iiber die Verengung am Ort A dargestellt. Die an den einzelnen Orten aufgenommenen
Moden der doppelten Frequenz wurden mit einem Lorentz-Peak gefittet und die Frequenz iiber
dem Ort dargestellt. Es zeigt sich, dass die Frequenz von auflen in die Struktur hinein abnimmit.
Dabei werden nur die Punkte dargestellt, fiir die ein Fit sinnvoll war. Damit sind die Bereiche
gemeint, in denen die Intensitdt deutlich tiber dem Rauschlevel lag. Der Bereich im Mittelpunkt
der Struktur wurde aus diesem Grund ausgeschlossen. Weiterhin wird der Frequenzverlauf der

Fundamentalen dargestellt. Die eingezeichneten blauen Linien kennzeichnen die Orte, an denen
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Abbildung 34: Links: Frequenzverlauf am Ort A (schmalere Verengung) bei -4,5 mA quer iiber die
Struktur fiir die zweite Harmonische. Rechts: Frequenzverlauf am Ort A bei -4,5 mA quer iiber die
Struktur fiir die fundamentale Mode. blaue Linien kennzeichnen die Orte maximaler Intensitét.

die maximale Intensitit der Moden gemessen wurde. Bei der Interpretation dieser Darstellungen
ist zu beachten, dass der Laserfokus auf der Probe einen Durchmesser von ca. 300 nm aufwies.
Somit wird bei der Messung an einem Ort immer in gewisser Weise iiber einen Bereich mit
verschiedenen Frequenzen gemittelt. Somit ist anzunehmen, dass die gemessene Frequenz an
den Kanten, wo die zweite Harmonische ihre hochste Intensitit aufweist, tatsdachlich bei hohe-
ren Werten liegt. Dies ist auch der Grund warum iiber einen viel breiteren Bereich im Vergleich
zur tatsichlichen Strukturbreite die Frequenz eine Variation zeigt. Bevor die Struktur in vollem
Umfang vom Laserfokus erfasst wurde, fand in seinen Randbereichen bereits die inelastische
Lichtstreuung statt, wobei nur die Kanten der Struktur erfasst wurden. In diesem Fall wird somit
die Frequenz, die tatsédchlich an der Kante vorherrscht exakter bestimmt. Allerdings ist die an
diesem Punkt gemessene Intensitédt geringer. Somit nimmt auch der Einfluss des Rauschens auf
die Frequenzmessung zu. Um die Frequenzédnderung quer zur Struktur am Ort der schmaleren
Verengung zwischen fundamentaler und frequenzverdoppelter Mode zu vergleichen, wurden
die Frequenzinderungen in beiden Darstellungen jeweils fiir den abfallenden und ansteigenden
Ast durchgefiihrt. Es wurde die Annahme getroffen, dass die Frequenzinderung fiir die 2. Har-

monische zweimal so grof} sein miisse, wie die Frequenzénderung der einfachen Mode, falls
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es sich tatsidchlich um einen Frequenzverdopplungseffekt halten sollte. Durch die Verdopplung
wiirde sich demnach die doppelte Frequenzinderung mit dem Ort ergeben. In Tabelle 4 werden

die einzelnen ermittelten Parameter dargestellt. Wie zu sehen, nimmt die Frequenzinderung

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Frequenzinderungsparameter fiir die Fundamentale und 2. Har-
monische am Ort A bei -4,5 mA

Frequenzinderuung/ Weg | Frequenzidnderung/ Weg e
fiir die Fundamentale fiir die 2. Harmonische Verhdltnis
linker Ast —146 £+ 20 MHz/pm —353 £ 40 MHz/um 24
rechter Ast 149 £ 20 MHz/um 408 + 40 MHz/um 2,7

mit dem Ort fiir die Fundamentale kleinere Werte an, als fiir die 2. Harmonische. Dennoch wird
das Verhiltnis von 2 bei beiden iiberschritten. Der Grund dafiir kann zum einen eine zu klein
bestimmte Frequenzinderung fiir die Fundamentale oder eine zu grof3 bestimmte Frequenzin-
derung fiir die 2. Harmonische sein.

Durch die bereits angesprochene Mittlung der Frequenzen durch die gleichzeitige Erfassung
mehrere Orte durch den endlichen Strahldurchmesser auf der Probe, wird die Frequenzénde-
rung pro Wegschritt fiir die Fundamentale zu klein bestimmt. Denn bereits wenn der Laserspot
die Kante der Struktur erreicht hat, wird der erfasste Frequenzwert durch die hochintensive Os-
zillation im Mittelpunkt der Struktur beeinflusst. Da sie dort niedrigere Werte annimmt, wird
der gemessene Wert fiir den Randbereich abgesenkt. Dadurch wird der Anstieg des Messwer-
teverlaufs von der Mitte zum Rand zu klein bestimmt. Fiir die zweite Harmonische gilt ein
dhnlicher, aber umgekehrter Einfluss, da hier die Intensitit am Rand am gréBten ist. Darauthin
werden die bestimmten Frequenzen zur Mitte hin zu grof3 bestimmt. Da der relative gemessene
Intensititsunterschied zwischen Zentrum und Rand der Struktur fiir die Fundamentale am groB3-
ten ist, ist auch der relative Einfluss auf die Frequenzinderung pro Weg am gréften, sodass sich
dieser Wert im relativen Vergleich mehr verkleinert, als der Wert fiir die Frequenzédnderung pro
Weg fiir die 2. Harmonische. Dies lieferte einen Beitrag dazu, dass das Verhiltnis groBer als
2 bestimmt wurde. Aufgrund der geringeren Intensitit der zweiten Harmonischen, kann man
allerdings annehmen, dass hier eine grolere Abweichung durch iiberlagertes Rauschen eintrat.
Im Folgenden sollen Uberlegungen angestellt werden, welche Effekte zu einer Frequenzinde-
rung quer zur Struktur fiihren konnen. Durch die Ausrichtung des dulleren Feldes senkrecht zur
Langsachse der Struktur, wird die Gleichgewichtslage der Magnetisierung ebenfalls senkrecht
zur Struktur ausgerichtet. Damit wird gleichzeitig die Richtung des Entmagnetisierungsfeldes
festgelegt, welches antiparallel zur Magnetisierung orientiert ist. Dieses Entmagnetisierungs-
feld ist auBerdem inhomogen, da die Feldlinien an den Seitenflichen zusammenlaufen, wih-
rend sie in der Strukturmitte einen grofleren Abstand voneinander haben. Dies bedeutet, dass
das Entmagnetisierungsfeld an den Strukturbegrenzungsfiichen und -kanten groflere Werte an-
nimmt. Daraus ergibt sich, dass das effektive Feld an den dufleren Bereichen der Struktur ab-

geschwicht ist. Damit miisste allerdings eine Frequenzabsenkung eintreten, wie in Kapitel 2.2
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erldutert wurde.

Weiterhin erzeugt das durch den Strom hervorgerufene Oerstedfeld ebenfalls einen inhomoge-
nen Anteil zum effektiven Feld. Dieses reduziert das effektive Feld in der Mitte der Struktur
stirker als an den Randbereichen. Damit ergibt sich ein Einflussfaktor, der dazu fiihrt, dass die
Frequenzen in der Mitte der Struktur niedriger liegen miissen als am Rand. AuBBerdem ist die
Komponente des Oerstedfeldes, welche aus der Schichtebene herauszeigt an den Rinder am
grofiten. Somit kommt es ebenfalls zu einer geringfiigigen Auslenkung der Magnetisierung aus
der Ebene heraus. Damit sinkt allerdings auch der Betrag des nichtlinearen Frequenzshiftpa-
rameters [8]. D.h. das bei gleicher Stromdichte dennoch unterschiedliche Frequenzen erreicht
werden konnen und die Frequenzverschiebung am Rand langsamer mit Zunahme der Stromstér-
ke fortschreitet als in der Mitte der Struktur. Dies ist ein weiterer Effekt, der die unterschiedli-
chen Frequenzwerte fiir eine feste Stromstédrke zwischen Rand und Zentrum erkldren konnte.
Ein weiterer Einflussfaktor konnte die Stromdichteverteilung quer zur Struktur darstellen. Wie
bereits festgestellt wurde, nimmt mit hoherer Stromdichte die Frequenz der Oszillationen ab.
Somit miisste eine Begriindung gefunden werden, weshalb die Stromdichte in der Mitte der
Struktur hoher ist. Obwohl die Struktur mit 1,5 nm Chrom beschichtet wurde, um Oxidati-
on zu vermeiden, besteht die Moglichkeit, dass eine Oxidation von den Seiten eintreten kann.
Moglicherweise besteht dies in geringfiigiger Weise, sodass eine Erniedrigung der spezifischen
Leitfahigkeit an den Grenzflichen einsetzt, sodass dort ein niedrigerer Strom fliet und die Fre-
quenz weniger stark absinkt, als im zentralen Bereich.

Eine weitere Betrachtung soll die Warmeverteilung einschlieBen. Durch den Ladungsstrom
durch die Struktur wird aufgrund des von null verschiedenen ohmschen Widerstands Wirme
erzeugt, die nach auflen abflieBen muss. Somit liegt es nahe, dass ein Temperaturgradient vom
Mittelpunkt der Struktur nach auflen vorliegen muss, wobei im Mittelpunkt die hochste Tempe-
ratur herrscht. Die Magnetisierung zeigt eine Abhingigkeit von der Temperatur. Sie nimmt ab,
wenn die Temperatur steigt. Die Magnetisierung bzw. Sittigungsmagnetisierung iibt wiederum
einen Einfluss auf die Frequenz der Oszillationen aus. Je groer der Wert der Magnetisierung,
desto hoher ist auch die erzeugte Frequenz. Ist somit diese aufgrund der Temperatur in der Mitte
der Struktur abgesenkt, muss dort die erzeugte Frequenz abnehmen.

Eine weitere Erkldrung fiir eine lokale Absenkung des effektiven Feldes wird in [62] gegeben.
Dort wird durch Simulationen gezeigt, dass durch die dynamische Auslenkung der Magnetisie-
rung bei der Prédzession die in der Ebene liegende Komponente der Magnetisierung im zeitli-
chen Mittel deutlich abnehmen und sogar dem dufleren Feld entgegengesetzt ausgerichtet sein
kann. Dadurch kann es lokal zu einer Absenkung des effektiven Feldes kommen, wodurch sich
Potentialmulden links und rechts der starken Oszillation ausbilden konnen, die wiederum den
Oszillationsort fiir eine Mode mit hoherer Frequenz bilden. Somit herrschten in dieser Simulati-
on dhnliche Bedingungen wie im vorliegenden Fall. Auch hier gibt es eine starke Oszillation in
der Strukturmitte. Die hoherfrequente Mode, die die zweite Harmonische darstellt, wird dabei

links und rechts von dieser Oszillation beobachtet. Dies kann somit eine Erkldrung fiir das Auf-
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finden der frequenzverdoppelten Mode an zwei verschiedenen Orten liefern. Weiterhin wird in
dieser Veroffentlichung eine Begriindung angegeben, weshalb es bei zunehmender Stromstérke
zu einer Abnahme der Intensitit der hoheren Mode kommen kann. Durch die Anderung des
Oerstedfelds und die Anderung der Magnetisierungspriizession konnte sich die Potentialland-
schaft derart dndern, dass sich keine lokalen Potentialmulden mehr ausbilden oder ihre Auspri-
gung abnimmt. Dadurch wiirde die Intensitidt der hoheren Mode verringert werden, wie auch im
vorliegenden Fall bei -5,5 mA.

Diese rein qualitativen Betrachtungen konnen damit eine Erkldrung fiir das aufgenommene Ver-
halten liefern. Am Ende dieses Abschnittes soll noch erwihnt sein, dass fiir die breitere Veren-
gung am Ort B keine zweite Harmonische beobachtet wurde. Obwohl diese Mode eine hohere
Intensitit aufweist, als die Oszillation am Ort A mit ca. 5 GHz, konnte keine Frequenzverdopp-
lung dieser Mode festgestellt werden. Weshalb diese dieses Verhalten nicht zeigte, konnte nicht
abschlieBend geklidrt werden. Durch die groere Breite gelten sowohl andere Randbedingun-
gen, die fiir eine stehende Spinwelle ausschlaggebend wiren, aber auch andere Begebenheiten
hinsichtlich des effektiven Feldes, welches sich durch ein anderes dort vorherrschendes Oers-
tedfeld und Entmagnetisierungsfeld ergibt. Eine von der schmaleren Verengung abweichende

Temperaturverteilung konnte ebenfalls einen Einfluss ausiiben.

4.2 Oszillationsverhalten bei Modulation der Versorgungsstromstirke
4.2.1 Proben- und Messgeometrie

In diesem Abschnitt wird ein Experiment zur Beeinflussung der Frequenz der Auto-Oszillationen
durch die Modulation der Stromstédrke vorgestellt. Dabei wurde nicht die in Abschnitt 4.1 ver-
wendete, sondern eine unter gleichen Bedingungen hergestellte, auf dem gleichen Chip befind-
liche Struktur verwendet. In Abbildung 35 wird diese dargestellt. Unter Beriicksichtigung der
Messabweichungen kann angenommen werden, dass diese Struktur nur eine geringfiigige Ab-
weichung von der zuvor betrachteten Struktur zeigt. Wie dargestellt, ist das duflere magnetische
Feld mit 50 mT senkrecht zur Léngsachse der Struktur ausgerichtet. Der Gesamtstrom setzt sich
aus einem Gleich- und Wechselanteil zusammen. Die Richtung des in der Struktur flieBenden
Gleichstromanteils steht senkrecht zum dueren magnetischen Feld. Auch hier zeigt die Polari-
sation der in die ferromagnetische Schicht injizierten Elektronen in die entgegengesetzte Rich-
tung im Vergleich zum duBleren Feld. Dadurch kommt es zur Anregung von Auto-Oszillationen.
Die Besonderheit besteht nun darin, dass diesem Gleichstrom ein Wechselstrom im Frequenz-
bereich der Auto-Oszillationen iiberlagert ist. Die Beeinflussung von Oszillatoren mit dieser
Methode wird in der Literatur als ,,injection locking “ bezeichnet, wenn sich durch die zusitz-
lich etablierte Wechselspannung die Frequenz der Oszillationen steuern lédsst. Die Probe wurde
durch ein Bias Tee mit dem Mikrowellenstromgenerator und der Gleichstromquelle verbunden.
Dadurch wurde verhindert, dass Gleichstrome in den Mikrowellengenerator bzw. Wechselstro-

me in die Gleichstromquelle flieBen konnen.
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Abbildung 35: links: SEM-Bild der Struktur mit lokalen Verengungen zur Stromdichteerh6hung.
Dem senkrecht zum dufleren Feld (50 mT) orientierten Gleichstrom (-3 mA) ist ein Wechselstroman-
teil iberlagert. Der Gleichstrom sorgt fiir die Erzeugung von Auto-Oszillationen. Durch den zusitz-
lichen Wechselstrom lésst sich die Frequenz dieser beeinflussen. Der orange Punkt kennzeichnet die
untersuchte Verengung und Position des Laserfokus wihrend der Messung. Die Leistung betrug ca.
1,5 mW. Die Aufnahme wurde nach den Messungen vorgenommen und zeigt eine Kontrastvariation
im Bereich der Verengungen. Hervorgerufen wurde diese wahrscheinlich durch die hohe Stromdich-
te und die daraus resultierende Erwdrmung. Rechts: Mikrowellengenerator und Gleichstromquelle
sind durch ein Bias Tee mit der Probe verbunden. Dadurch wird verhindert, dass Gleichstrome in
den Mikrowellengenerator bzw. Wechselstrome in die Gleichstromquelle flielen konnen.

4.2.2 Beeinflussung der Oszillationen durch zusitzlichen Mikrowellenstrom

Die Untersuchung erfolgte nur im Bereich der schmalsten Verengung und bei einem Gleich-
strom von -3 mA, bei dem die breitere Verengung noch keine Auto-Oszillationen zeigte. Abbil-
dung 36(a) zeigt das Spektrum der Auto-Oszillationen an diesem Ort. Es wird nur durch einen
Peak geprigt, der die Oszillationen in der schmaleren Verengung widerspiegelt. Zusétzlich wur-
de dem Gleichstrom ein Mikrowellenstrom im Frequenzbereich von 4,5 GHz bis 6,5 GHz mit
der Schrittweite von 0,02 GHz iiberlagert und die Beeinflussung der Auto-Oszillationen beob-
achtet. Zwar wurde eine hohe Leistung von 8 dBm gewihlt, jedoch kann man nicht davon
ausgehen, dass diese Leistung tatsdchlich an der Probe ankam. Durch den Weg durch Ver-
bindungskabel, Schalter, Bias Tee und Probenkontaktierung muss davon ausgegangen werden,
dass ein signifikanter Anteil der Leistung absorbiert bzw. reflektiert wurde. Als die Frequenz
des angelegten Wechselstroms in den Bereich der Frequenz der Auto-Oszillationen von ca.
5,6 GHz gelangte, gab es eine eindeutige Verhaltensinderung, die in Abbildung 36(b) als Uber-
sicht dargestellt wird. Diese zeigt die Anpassung der Frequenz an die von au3en vorgegebene
Wechselstromfrequenz, die durch die weille Linie gekennzeichnet wird. Dabei wurde auflerdem
eine Intensititserhohung beobachtet. Die einzelnen Spektren wurden mit der Lorentz-Funktion
gefittet und die erhaltenen Parameter Intensitit, Frequenz und Linienbreite als Funktion der
Wechselstromfrequenz in den Abbildungen 36(c) und 36(d) dargestellt. Die Frequenz der Auto-
Oszillationen weicht, wie dargestellt, zwischen ca. 5,2 GHz und 5,8 GHz von ihrem vorherigen

Wert ab. Dabei kommt es ab ca. 5,2 GHz zu einer allméhlichen Annédherung der Frequenz an
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die von aullen vorgegebenen Frequenz, die als rote Linie in das Diagramm eingetragen wurde.
Sie folgt dieser bis ca. 5,7 GHz. Wihrend dieses Intervalls kam es zuerst zu einem Anstieg der
Linienbreite bis ca. 5,36 GHz. Danach folgte ein Abfall der Linienbreite bis ca. 5,5 GHz und ein
weiterer Anstieg bis ca. 5,72 GHz, bevor sich die Linienbreite wieder ihrem Ausgangswert an-
nidherte. Durch die Verbreiterung der Linien durch das Messsystem ist anzunehmen, dass diese
tatsichlich deutlich schmaler ist. Durch die Annéherung der von au3en vorgegebenen Frequenz
an die Frequenz der Auto-Oszillationen werden vorerst die Frequenzen am Rand der Frequenz-
verteilung der Auto-Oszillationen stabilisiert. Dies fiihrt jedoch zu einer geringfiigigen Stérung,
die die Linienbreite in diesem Bereich ansteigen ldsst. Dies gilt ebenfalls fiir den Frequenzbe-
reich, der oberhalb der Frequenz der Auto-Oszillationen liegt. Nur in dem Bereich, in dem die
dufere Frequenz und die Frequenz der Auto-Oszillationen nahezu iibereinstimmt, kommt es zu
einer deutlichen Verringerung der Linienbreite. In diesem Bereich kommt es ebenfalls zu einer
Erhohung der Intensitit. Eine mogliche Interpretation dieses Effekts liegt darin, dass es durch
die duere Anregung zu einer Stabilisierung der Auto-Oszillationsfrequenz und Reduktion des
Phasenrauschens kam, die mit einer Verringerung der Linienbreite einherging. Dadurch kam
es zu einer Verschmilerung und zum Anstieg des Peakmaximums im Spektrum. Im Frequenz-
bereich der Linienverbreiterung ldsst sich hingegen eine Abnahme der Intensitét verzeichnen.
Durch die Verbreiterung, die wie bereits angesprochen als duflere Stérung interpretiert wer-
den kann, nimmt das Peakmaximum ab. Im Folgenden soll der Koppelmechanismus zu den
Auto-Oszillationen diskutiert werden. Der Wechselstrom, der dem Gleichstrom iiberlagert ist,
moduliert die Energiezufuhr, die die Dampfungskompensation und damit Auto-Oszillationen
ermoglicht.

Weiterhin wird durch diesen Wechselstrom das erzeugte Oerstedfeld moduliert. Zum einen kann
dieses dynamische Feld selbst einen Einfluss auf die dynamische Magnetisierung ausiiben und
zum anderen moduliert es die Feldlandschaft der untersuchten Probe. Eine Aussage dariiber zu
treffen, welche der Beeinflussungen maf3geblich ist, ist schwierig.

In der vorhandenen Messgeometrie, in der die Stromstédrkerichtung und das dufere Feld senk-
recht zueinander stehen, ist die Spinwellenanregung durch das dynamische Oerstedfeld mini-
miert. Maximale Spinwellenanregung wére zu erwarten, wenn der Strom in die Richtung des
effektiven Feldes flieBen wiirde. Diese Geometrie wird z.B. dann ausgenutzt, wenn eine Spin-
welle iiber eine duBlere Antenne in einem ferromagnetischen Streifen angeregt werden soll.
Dabei liegt die Antenne senkrecht zum Streifen, damit das Oerstedfeld beim Stromfluss durch
die Antenne eine Variation entlang der ferromagnetischen Struktur zeigt. Dadurch werden die
magnetischen Momente nahe der Antenne stirker beeinflusst. Ein dadurch erzeugter Ungleich-
gewichtszustand dufert sich dann durch die Ausbreitung von Spinwellen. Da im vorliegenden
Experiment der Wechselstrom durch die Struktur selbst flieft, erstreckt sich das Oerstedfeld ent-
lang der gesamten Struktur und es besteht kein Winkel zwischen diesem und den magnetischen
Momenten, wodurch es im Idealfall zu keiner Anregung von Spinwellen kommen kann. Da al-

lerdings durch den Herstellungsprozess gewisse Abweichungen der Form entlang der Struktur

67



4 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

0,8 “
0,6 /
A
T
J k,’\—sr

0,0 .
3 4 5 6 7 8 45 5,0 55
RF Frequenz in GHz

o

o

BLS Frequenz in GHz

normierte Intensitit in willk. Einheiten

(c) )

2,0 r 5,70 0,35

1.8 /\-/.\\ . .
. / & 410,30
g 16 I S 5651 L i s
g BN o A\ 2 /4 e AR Z
A 14 /' R o LRV " / ATV o
= £ L ] i om [l ¥30,25 &
=12 < . ia \ o /\_ \ g
= . / -\ 5 5,60 Fas e oL / s
= 1.0 Pugns . . E - P A 00 B
£ N S N L/ g \ / /71020 2
B 08 o & " i g
z " - 5,55 fe n . £
506 = Vice ¥ 10,15 3
E & \ /e

0,4

5,50 0,10
52 5.4 5,6 5.8 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
RF Frequenz in GHz RF Frequenz in GHz

Abbildung 36: (a): Spektrum am Messort (schmalste Verengung) bei einer Gleichstromstérke
von -3 mA. Nur die Auto-Oszillation der schmalen Verengung tritt im Spektrum auf. (b): Ver-
lauf der Auto-Oszillationsfrequenz wihrend zusétzlicher Etablierung eines Wechselstroms (Aus-
gangsleistung 8 dBm). Anderung der Frequenz und der Intensitit, wenn #uBere Frequenz nahe-
zu mit Auto-Oszillationsfrequenz iibereinstimmt. (c): Verlauf der Intensitit der Auto-Oszillationen
mit der Wechselstromfrequenz. Die maximale Intensitit wird erreicht, wenn duflere Frequenz und
Frequenz der Auto-Oszillationen iibereinstimmen. (d): Verlauf der Frequenz und Linienbreite der
Auto-Oszillationen mit der Wechselstromfrequenz. Die rote Linie kennzeichnet den Fall Auto-
Oszillationsfrequenz = Wechselstromfrequenz. Die Frequenz der Auto-Oszillationen lies sich zwi-
schen 5,2 GHz und 5,8 GHz von aulen beeinflussen. Die Linienbreite wird dann maximal, wenn
die Auto-Oszillationen zu anderen Frequenzen gezwungen werden. Die Linienbreite zeigt dort ein
Minimum, wo die dulere Frequenz nahezu identisch mit der Auto-Oszillationsfrequenz ist und die
Intensitit ihr Maximum zeigt. Verbindungslinien zwischen den Punkten dienen der Ubersichtlichkeit
und stellen keinen funktionalen Zusammenhang dar.

unausweichlich sind und im Bereich der Verengungen die Stromstérke eine Divergenz zeigt und
damit Anteile vorhanden sind, die nicht senkrecht zum effektiven Feld stehen, ist dennoch eine
gewisse Anregung durch das dynamische Oerstedfeld zu erwarten. AuBlerdem lésst sich die Pro-
be nur im Rahmen einer gewissen Abweichung perfekt senkrecht zum dufleren Feld ausrichten.
Daraus folgt, dass die gemessene Zunahme der Intensitit im Bereich der Frequenzgleichheit
zwischen Wechselstrom und Auto-Oszillationen nicht nur durch die Reduktion des Phasen-
rauschens, sondern auch zu einem gewissen Anteil aus der zusétzlichen Spinwellenanregung
hervorgegangen sein konnte.

In [71] wurde ebenfalls durch zusitzliche Etablierung eines Mikrowellenstromes das Verhalten
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eines Spin-Hall Nano-Oszillators beeinflusst, dessen Funktion allerdings nicht auf dem Prinzip
lokaler Stromdichteerhhung, sondern auf dem Prinzip lokaler Strominjektion beruhte. Dabei
wurde eine Steuerung der Frequenz von aulen in einem Bereich von ca. 0, 5 GHz erreicht. Die-
ser Wert liegt damit in der gleichen Gro3enordnung, wie hier im Experiment beobachtet wurde.
Es ist zu beachten, dass die hier vorgestellten Messwerte keine vollstandige Charakterisierung
des Verhaltens des Bauteils bei zusitzlicher Mikrowellenanregung darstellen. Vielmehr sollte
die Beeinflussbarkeit der verwendeten Spin-Hall Nano-Oszillatoren gezeigt werden und dessen
Nachweisbarkeit mit dem uBLS-Aufbau.

Weitere Untersuchungen sollten die Abhédngigkeit des Kopplungsintervalls von der etablier-
ten Gleichstromkomponente und von der Mikrowellenleistung bei konstanter Gleichstromkom-
ponente einschlieBen, wie in [36, 37] fiir die artverwandten Spin-Transfer Nano-Oszillatoren
(STNO) gezeigt wurde. Weiterhin sollte der Einfluss des @uleren Feldes auf das Kopplungs-
intervall eingeschlossen werden. Fir STNO wurde auch bereits die Kopplung bei ganzzahli-
gen und gewissen rationalen Vielfachen der Auto-Oszillationsfrequenz untersucht [38], was fiir
die SHNO ebenfalls interessant wire. Weiterhin konnte die Beeinflussbarkeit der Oszillationen
durch eine d@uBlere Antenne, die von einem Wechselstrom getrieben und parallel oder senkrecht
zur Langsachse der Struktur ausgerichtet sein kann, untersucht werden. Dies hitte den Vorteil,
dass der Mikrowellenstrom nicht durch den Oszillator an sich fliet, wodurch sich die mogli-

chen Koppelmechanismen nur auf die Feldvariation beschrinken wiirden.
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S Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden Spin-Hall Nano-Oszillatoren mit lokalen Stromdich-
teerhohungen aufgrund lateraler Beschrinkung untersucht, wobei die Magnetisierung in der
Schichtebene lag und durch ein duleres Magnetfeld in eine Richtung ausgerichtet wurde. Es
konnte gezeigt werden, dass durch gleichformige Energiezufuhr mittels eines Gleichstromes im
mA-Bereich Oszillationen der Magnetisierung im GHz-Bereich angeregt werden konnen.
Bevor auf die Experimente, Messergebnisse und deren Interpretation eingegangen wurde, wur-
den grundlegende Eigenschaften und Ursachen des Ferromagnetismus in Festkorpern darge-
stellt. Es folgte ein Abriss zu den Grundlagen der Magnetisierungsdynamik, die das Verhal-
ten ferromagnetischer Eigenschaften auBlerhalb des Grundzustandes beschreibt. Nach der Er-
lauterung des Spin-Transfer-Torque-Effekts und des Spin-Hall Effekts war das Fundament fiir
das Verstiandnis der experimentellen Arbeiten gelegt. Weiterhin wurde ausfiihrlich auf das ver-
wendete uBLS-Messsystem eingegangen, welches fiir die optische Untersuchung der Magne-
tisierungspréazession zum Einsatz kam. Die eigenstindige Herstellung der Spin-Hall Nano-
Oszillatoren in der GroBenordnung von 1 - 10™% cm? fiir diese Masterarbeit und weitere Struk-
turen, welche das Verfahren der Elektronenstrahllithographie beinhaltete, wurde ebenfalls dar-
gestellt. Bevor auf die experimentellen Ergebnisse eingegangen wurde, wurden die bisherigen
Forschungen auf diesem Gebiet und zukiinftige Anwendungsmoglichkeiten dieser Oszillatoren
vorgestellt.

Der erste Teil der experimentellen Untersuchungen konzentrierte sich auf die Stromstidrkeab-
hingigkeit der untersuchten Auto-Oszillationen der Magnetisierung. Die Stromstérke des elek-
trischen Ladungsstromes ist iiber den Spin-Hall Effekt, der in der Platinlage des Bauteils auf-
tritt, an den daraus resultierenden Spinstrom gekoppelt. Da dieser Spinstrom fiir die Dimp-
fungskompensation sorgt und damit einen direkten Einfluss auf die Oszillatoreigenschaften hat,
ist diese Untersuchung ein wichtiger Bestandteil der Charakterisierung eines Spin-Hall Nano-
Oszillators. Durch die Analyse der ortsaufgelosten Erfassung der Spinwellenfrequenzspektren
konnten die gefundenen Frequenzen den unterschiedlich breiten Bereichen der untersuchten
Struktur zugeordnet werden. Dadurch wurde es moglich den Einfluss der Breite der Struktur
auf die Oszillationseigenschaften ebenfalls zu untersuchen. Als Erkldrung fiir das unterschied-
liche Verhalten bei unterschiedlichen Breiten der Struktur wurde die Stromdichte gefunden. In
dem schmalsten Bereich war sie am groften und dadurch wurde in diesem Gebiet ein hohe-
rer Spinstrom erzeugt. Mit diesem konnten groBBere Prizessionsamplituden der Magnetisierung
stabilisiert werden. Mit anderen Worten bedeutet dies eine hohere Oszillationsintensitéit. Durch
die nichtlineare Kopplung von Frequenz und Oszillationsamplitude wurden dadurch gleichzei-
tig niedrigere Frequenzen erreicht. Durch die erhohte Oszillationsintensitit wurde die Anféllig-
keit auf thermische Fluktuationen verringert und aus diesem Grund eine niedrigere Linienbreite
erzielt. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei geringerer Strukturbreite eine hohere Intensi-

tiatsdnderung pro Stromstidrkednderung erreicht werden kann. Durch die Betrachtung der Ablei-
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tung der Stromdichte nach der Stromstirke ergibt sich eine Konstante, die antiproportional zur
Strukturbreite ist. Aufgrund dessen wichst die Stromdichte in den schmaleren Bereichen bei
der Erhohung der Stromstidrke schneller an, die aus den bereits genannten Griinden zu einem
steileren Intensitédtsanstieg fiihrte.

Fir die schmalste Verengung von 434 £+ 20 nm wurde eine kritische Stromstirke von
3,0 £ 0,1 mA und ein Frequenzshift von —0, 24 + 0,02 GHz/ mA bestimmt. Fiir die breitere
Verengung von 564 £ 20 nm wurde hingegen ein kritischer Strom von 4,0 £ 0,2 mA und ein
Frequenzshift von —0, 27 4 0,03 GHz/ mA ermittelt. Die kritische Stromdichte liegt damit fiir
beide bei ca. 1 - 108A/ cm2. Die Lokalisation der Magnetisierungsoszillation konnte durch zwei
grundlegende Modelle erklirt werden, die Giiltigkeit besitzen, wenn die Magnetisierung, wie
in diesem Fall, in der Schichtebene liegt. Zum einen konnen Potentialmulden fiir Spinwellen,
die durch die Summe aller magnetischen Feldanteile entstehen, dazu fiihren, dass diese im Be-
reich der Entstehungsorte gefangen bleiben. Zum anderen gibt es das Modell eines stehenden,
selbstlokalisierenden Spinwellenpakets, welches keine propagierenden Spinwellen aussendet.
Weiterhin wurde das Auftreten der Frequenzverdopplung beobachtet und ortsaufgeldst quer zur
Struktur untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass diese Oszillationen an den Kanten der Struk-
tur auftraten, wihrend die Fundamentale in der Mitte der Struktur ihre hochste Intensitét zeigte.
Dieses Verhalten konnte bereits veroffentlichte Simulationsergebnisse anderer Autoren bestiti-
gen. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Intensitit der frequenzverdoppelten Mode mit
Erhohung der Stromstirke ansteigt und beim hochsten verwendeten Stromstdarkewert wieder
abfillt. Das Verhalten der Frequenzverdopplung und der lateralen Eigenschaften konnte im Be-
arbeitungszeitraum dieser Masterthesis nur begrenzt untersucht werden und wird in den Fokus
folgender Experimente mit diesen Bauteilen geriickt.

Im zweiten Abschnitt der experimentellen Ergebnisse wurde gezeigt, wie typische
Auto-Oszillatoreigenschaften, wie Frequenz, Linienbreite und Intensitdt durch die Modulati-
on der Versorgungsstromstirke beeinflussbar sind. So war es moglich den Auto-Oszillationen
in der Nihe ihrer Frequenz, die Frequenz der duleren Modulation aufzuzwingen und eine Be-
einflussung iiber einen Bereich von ca. 600 MHz zu erreichen. Damit konnte eine geringfiigige
Intensitdtserhohung und Verringerung der Linienbreite der Auto-Oszillationen erreicht werden,
die als Verringerung des Phasenrauschens interpretiert werden kann. Auch diese Untersuchun-
gen bendtigen fiir eine vollstdndige Charakterisierung weitere experimentelle Arbeit.

Fiir die zukiinftige Verwendung dieser Art von Oszillatoren in der Kommunikationstechnologie
miissen Wege gefunden werden, wie die Leistung erhoht und die spektrale Linienbreite verrin-
gert werden konnen. Vielversprechende Ansitze werden dabei bisher durch die Synchronisation
mehrerer dieser Oszillatoren oder mit der Beeinflussung durch duBlere Quellen, wie in dieser Ar-
beit gezeigt wurde, verfolgt. Aussichtsreich ist dabei vor allem die Synchronisation mehrerer
Oszillatoren durch propagierende Spinwellen. Zum jetzigen Zeitpunkt konnte die Synchronisa-
tion von Spin-Hall Nano-Oszillatoren mit lokalen Stromdichteerh6hungen bereits fiir bis zu 9

Oszillatoren in einer eindimensionalen Reihe gezeigt werden [28]. Fiir eine technische Anwen-
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dung wiire jedoch schiitzungsweise eine synchronisierte Anzahl an Oszillatoren von 102 bis 10%
notig [8]. Wiirden die Oszillatoren in einer Reihe angeordnet bleiben, wiirde der bedeutende
Vorteil der geringen GroBe verloren gehen. Aus diesem Grund miissen Mdoglichkeiten erforscht
werden, wie diese in zweidimensionalen und auch dreidimensionalen Anordnungen miteinan-
der synchronisiert werden konnen. Auf diesem Wege kann ebenfalls die Synchronisierbarkeit
verschiedener Oszillatorgeometrien, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wurden, untersucht wer-
den. Weiterhin gilt es Materialien zu finden, die es erlauben auch ohne dulere Elektromagneten
arbeiten zu konnen. Die Arbeit auf diesem Gebiet verspricht somit sowohl viele neue wissen-

schaftliche Erkenntnisse, als auch die Moglichkeit den technischen Fortschritt voranzutreiben.
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Anhang A

Bilder aus dem Herstellungsprozess

(a) (b)

(a): Optisches Mikroskopiebild nach Entwicklung des Resists nach dem zweiten Herstellungs-
schritt. Die DC-Kontakte (1) und die duflere Mikrowellenantenne (2) wurden anhand der 4
Kreuzstrukturen (4) zu dem im ersten Prozessschritt hergestellten Nanodraht-SHNO (3) aus-
gerichtet. Deren Position wurde automatisch durch Abrasterung eingelesen. Aufgrund dieser
Bestrahlung ist der Lack an diesen Stellen ebenfalls entwickelt (5). (b): Gesamtaufnahme mit
optischem Mikroskop. Der linke Bereich zeigt die DC-Kontaktflichen und der rechte Bereich
die Kontaktflichen fiir die Mikrowellenstromzufiihrung.
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Anhang B

Darstellungen weiterer, hergestellter SHNO-Geometrien und deren Ideen

(a) (b

H2=151.5 nm H1=241.4 nm

H1=2350 ym

= = ime ‘8:56 Jp— 300 nm
EHT =10.00 kV Mag 580 KX Time :8:56:01 I'ILDI_'!

EHT =10.00 kv Mag= 2359 KX Time :13:3105 e
WD = 9.5mm Signal A = InLens Date :22 Nov 2016 HZoR

WD = 94 mm Signal A = InLens Date :7 Oct 2016

(a): Nanodraht-SHNO zwischen zwei Goldkontakten links und rechts und Mikrowellenantenne
im oberen Bildteil. Durch duBlere dipolare Wechselfelder, die von der Antenne angeregt wer-
den, konnten die Oszillationen im Nanodraht hinsichtlich von ,,phase locking* beeinflussbar
sein. (b): Entwickelter Resist fiir die Herstellung zweier paralleler Nanodraht-SHNO. Durch
Parallelschaltung konnte die gegenseitige Beeinflussung durch die Widerstandsmodulation zu
einer Synchronisation fithren. Durch laterale Nidhe konnten dipolare Wechselfelder zu einer
Synchronisation wéhrend der Oszillation beider Strukutren fiihren.

(a) (b)

\ H2=233.4 nm

V1=1.048 ym

= - ime :8:24 - — 300 nm = = ime 8:33" - —
EHT =10.00 kv Mag= 4.96KX Time :8:24:32 I‘ILDR EHT =10.00 kV Mag = 44.02 KX Time :8:33:29 I-ILDR

WD = 94 mm Signal A = InLens Date :22 Nov 2016 WD = 9.5mm Signal A = InLens Date :22 Nov 2016

(a): Ring-SHNO mit verschiedenen Radien. Goldkontakte auf beiden Seiten. (b): groBter Ring
in Detailaufnahme. Durch die kreisformige Struktur wird der flieBende Strom gezwungen alle
Winkel zum duBleren Feld anzunehmen. Dadurch lésst sich die Effektivitdt der Anregung von
Auto-Oszillationen in Abhéngigkeit des Winkels untersuchen. Weiterhin gibt es die Moglichkeit
die Bereiche mit positiver und negativer Divergenz zu untersuchen und eventuelle Unterschiede
festzustellen.
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(a) (b)

H1=576.2 nm

H2=2951nm

H2=201.6 nm

) 1 pm )
EHT = 10.00 kv Mag= 15.89 KX Time :9:31:23 - EHT =10.00 kv Mag= 7.75KX Time :8:36:26 - |
WD = 9.4 mm Signal A = InLens Date 22Nov20te IR WD = 95mm Signal A = InLens Date 22Nov 2016 TS |

(a): Kreuz-SHNO. Durch das ZusammenflieBen zweier elektrischer Strome im Kreuzungspunkt
entsteht lokal eine hohe Stromdichte. Bei Erhohung der Stromstédrke konnte sich das Oszillati-
onsgebiet in die 4 Arme ausbreiten. (b): Domidnenwand-SHNO. Durch Sittigung der Struktur
entlang der Lingsachse und folgende schrittweise Umpolung des d@uleren Feldes konnten die
beiden schmalen Strukturen und die breite Struktur bei unterschiedlichen Feldern ihre Magne-
tisierung in die entgegengesetzte Richtung schalten. In dem Zustand, in dem die breite und die
beiden schmalen Strukturen in unterschiedliche Richtungen geschaltet sind, bilden sich Domi-
nenwinde aus, in denen die Magnetisierung so gedreht sein kann, dass eine effektive Anre-
gung zu Auto-Oszillationen gegeben ist. In diesem Fall wiirde nur die Doméinenwand Auto-
Oszillationen zeigen.

Blatt 3



Anhang C

Darstellung der Abhéngigkeit der Oszillationsfrequenz- und intensitit von der dulleren Feld-

stirke.

(2) (b)

Frequenz in GHz
norm. Gesamtintensitit

2
10 15 20 25 30 35 40 45 50

duBeres Feld in mT

10 20 30 40 50

duberes Feld in mT

(a): Abhéngigkeit der Oszillationsfrequenz vom &dufleren Feld (Intensitit in log. Skalierung,
blau: niedrigste Intensitit, rot: hochste Intensitdt). Stromstirke: -6 mA. Feld senkrecht zur
Lingsachse der Struktur. Frequenz steigt mit der Zunahme des dufleren Feldes. (b): Abhingig-
keit der integrierten Intensitidt zwischen 2 GHz und 9 GHz vom &dufleren Feld. Oszillationsinten-
sitdt nimmt zu bis die Sittigungsmagnetisierung senkrecht zur Langsachse der Struktur erreicht
ist. Dann ist die Anregung von Auto-Oszillationen durch den injizierten Spinstrom maximal.
Messwerte ermittelt fiir Struktur
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Anhang D

Berechnete Dispersionsrelation fiir eine CoggFeoB2g-Schicht mit einer Dicke von 5 nm.

(a) (b)

Frequenz in GHz

Wellenzahl k in 10* cm™

0 20 40 60 80 100
Wellenzahl k in 10* em™

(a): Abhéngigkeit der Spinwellendispersionsrelation vom Winkel zwischen der Magnetisierung
und dem Wellenvektor. (b): extrahierte Dispersionsrelationen fiir die beiden Spezialfille, bei
denen der Wellenvektor parallel bzw. senkrecht zur Magnetisierung orientiert ist. Die Berech-
nung erfolgte fiir ein duleres Feld von 500 Oe. Die verwendete Austauschkonstante wurde [?]
entnommen und betriigt A =2 - 1076 erg/ cm. Die Sittigungsmagnetisierung wurde mit 800 Gs
angenommen und Y = 2,8 MHz/ Oe gewibhlt.
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