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1 Einleitung

Die Er�ndung von wohl keinem anderen technischen Gerät hat in den vergange-
nen 15 Jahren unser tägliches Leben so stark beein�usst wie das Smartphone [1].
Dazu wesentlich beigetragen hat die permanente Verfügbarkeit von mobilen Daten.
Hierbei erfolgt die drahtlose Datenübertragung über verschiedene Frequenzbänder,
die bisher in einem Frequenzbereich von 0,8GHz bis 5,9GHz angesiedelt sind und
zukünftig mit der Einführung des Frequenzbereiches FR2 des Standards 5G auf bis
zu 86GHz ausgeweitet werden sollen [2, 3]. Zur Trennung der Frequenzen in den
Frontend-Modulen werden seit vielen Jahren akustische Ober�ächenwellen-Band-
pass�lter eingesetzt [4–8]. Aufgrund der Vielzahl an genutzten Frequenzbändern
sind einer Schätzung von 2017 zufolge heute in jedem der jährlich 1,3 Mrd. verkauf-
ten Smartphones ca. 100 Frequenz�lter verbaut und vereinen somit den größten
Anteil an den Kosten der Hochfrequenzbauteile eines Smartphones auf sich [8, 9].

Im einfachsten Fall besteht ein akustischer Ober�ächenwellen-Bandpass�lter, ähn-
lich zur Skizze in Abb. 1.1, ausschließlich aus einem piezoelektrischen Kristall und
zwei metallisierten Kammstrukturen. Auf sehr e�ziente Weise können damit über
den piezoelektrischen E�ekt akustische Ober�ächenwellen (engl. Surface Acoustic
Waves, SAWs) in einem festgelegten Frequenzbereich angeregt und ausgelesen wer-
den [6]. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit von SAWs im Vergleich zu elektro-
magnetischen Wellen um fünf Größenordnungen geringer ist, sind die bei gleicher
Frequenz angeregten Wellenlängen bedeutend kürzer, wodurch die Ober�ächen-
wellen-Bauelemente vorteilhaft klein dimensioniert werden können. Als weiterer
entscheidender Vorteil für die Massenproduktion ist die kostengünstige Herstellung
mittels etablierter Dünnschichttechnik zu nennen [7, 8]. Wegen all dieser einzigar-
tigen Eigenschaften haben SAWs neben den bereits genannten Hochfrequenz�ltern
auch vielfältige Anwendungen in Bereichen der Sensorik [10–12], Medizin („Lab-
on-a-chip“) [13] und Forschung [14] gefunden.

Eine sehr nützliche Funktionalität - die Nichtreziprozität - hat sich bisher für akusti-
sche Ober�ächenwellen-Bauelemente noch nicht erfolgreich in Anwendungen inte-
grieren lassen. Es hat viele Vorteile, dass sich SAWs reziprok verhalten und sich ent-
sprechend deren Eigenschaften hinsichtlich Dispersion und Dämpfung nicht unter
einer Invertierung der Ausbreitungsrichtung ändern. Allerdings ist es somit auch
nicht möglich, akustische Signale, die in entgegengesetzte Richtungen laufen, zu
trennen und beispielsweise akustische Dioden, die auch akustische Isolatoren ge-
nannt werden [15], zu bauen. In der Hochfrequenztechnik werden Isolatoren zum
Schutz von emp�ndlichen Bauteilgruppen und zur Unterdrückung von Signalre�e-
xionen eingesetzt [16]. Hierbei wird das Hochfrequenzsignal in Vorwärtsrichtung
mit einer geringen Einfügedämpfung transmittiert und in der Gegenrichtung stark
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gedämpft. Typischerweise beruhen solche Isolatoren auf der nichtreziproken Wel-
lenausbreitung in einem Ferrit, sind verhältnismäßig groß (≳ 10 × 10 × 5mm [17])
und tendenziell aufwendig in der Herstellung [16, 18].

Abbildung 1.1: Ein akustischer Ober�ächenwellen�lter besteht im einfachsten Fall aus ei-
nem piezoelektrischen Substrat mit zwei metallisierten Kammstrukturen (IDTs). Unabhän-
gig davon, ob die durch Wechselspannung anregbare akustische Ober�ächenwelle (SAW)
von links nach rechts oder in die invertierte Richtung propagiert, sind die Eigenschaften der
SAW identisch. In einer zusätzlichen ferromagnetischen Dünnschicht können die SAWs ma-
gnetoakustisch nichtreziproke Spinwellen anregen, wodurch das Ober�ächenwellen-Bau-
element im äußeren Magnetfeld H eine nichtreziproke Transmission und somit das Verhal-
ten einer akustischen Diode zeigt.

Da Ober�ächenwellen-Bauelemente gerade in diesen Punkten vorteilhafte Eigen-
schaften besitzen, sind nichtreziproke SAWs für Anwendungen grundsätzlich sehr
interessant [19, 20]. Infolgedessen wurden bereits verschiedene Koppelmechanis-
men, die ein nichtreziprokes Verhalten von SAWs hervorrufen untersucht. Beispiels-
weise ergibt sich eine nichtreziproke Transmission von SAWs für (i) eine Kopplung
der Verzerrungsfelder der SAW mit den sich auf Zyklotron-Bahnen bewegenden
Leitungselektronen in Aluminium Einkristallen [21], (ii) die akustoelektrische Ver-
stärkung von SAWs durch driftende Elektronen in einem zweidimensionalen Elek-
tronensystem [22] und (iii) nichtlineare Wechselwirkung einer SAW hoher Ampli-
tude mit einem zweidimensionalen Elektronensystem [23, 24].

Im Gegensatz zu SAWs können Spinwellen (SWs) ein nichtreziprokes Verhalten auf-
weisen. Spinwellen bestehen aus kohärent präzedierenden magnetischen Momen-
ten [25]. Da die Präzession der magnetischen Momente einen festgelegten rechts-
händigen Drehsinn beschreibt und so die Zeitumkehr gebrochen wird, können sich
SWs nichtreziprok verhalten [26]. Beispielsweise kann eine ausgeprägt nichtrezi-
proke Spinwellendispersion in magnetischen Dünnschichten durch die Dzyaloshins-
kii-Moriya (DM) Wechselwirkung [27–29] oder die dipolare Wechselwirkung mit
magnetischen Momenten einer benachbarten Dünnschicht [30–34] hervorgerufen
werden.

In diesem Sinne folgt diese Arbeit der Idee, reziproke SAWs mit nichtreziproken
SWs zu koppeln, um eine nichtreziproke Transmissionscharakteristik für akusti-
sche Ober�ächenwellen-Bauelemente zu erzielen. Dabei wird zum einen ausge-
nutzt, dass die magnetoakustische Anregung von SWs durch SAWs bereits nicht-
reziprok [35–39] ist. Zum anderen werden das erste Mal gezielt ferromagnetische
Dünnschichtsysteme eingesetzt, die eine nichtreziproke Spinwellendispersion auf-
weisen [37, 39]. Aus der Kombination dieser beiden E�ekte ergibt sich eine stark
nichtreziproke Transmissionscharakteristik für die piezoelektrisch/ferromagneti-
sche Hybridstruktur in Abb. 1.1, falls die SAW resonant SWs anregt. Des Weiteren
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wird zur Interpretation der magnetoakustischen Transmissionsmessungen ein phä-
nomenologisches Modell erarbeitet, das es erlaubt SWs und magnetische Parameter
der magnetischen Dünnschichten zu charakterisieren. Mittels der neuen Methode
der „magnetoakustischen SW-Spektroskopie“ ist es beispielsweise möglich gekop-
pelte SW-Moden in magnetischen Bilagen zu untersuchen und die e�ektive DM-
Konstante in magnetischen Dünnschichten zu bestimmen.

Zur übersichtlichen Darstellung der Ergebnisse ist die Arbeit wie folgt gegliedert:
Das Kapitel 2 fasst die wichtigsten Ergebnisse aus vorhergehenden magnetoakus-
tischen Untersuchungen zusammen und verrät, dass die Idee akustische Wellen
mit SWs zu koppeln bereits auf erste Experimente in den 1950er-Jahren zurück-
geht. In Kapiteln 3 und 4 werden die für diese Arbeit relevanten Eigenschaften
von SAWs und SWs zunächst getrennt vorgestellt. Beispielsweise werden Rayleigh-
Wellen und horizontale Scherwellen behandelt und Spinwellendispersionen her-
geleitet. Die Kopplung zwischen SAWs und SWs wird anhand von magnetoakus-
tischen Treibefeldern beschrieben und im Theoriekapitel 5 diskutiert. Neben der
magnetoelastischen Kopplung spielen auch die erst vor kurzem beschriebenen Me-
chanismen der Magneto-Rotation Kopplung [40] und Spin-Rotation Kopplung [41]
eine Rolle. Das folgende Kapitel 6 widmet sich in aller Kürze der Präparation der
magnetoakustischen Proben und den Methoden der magnetischen Probencharak-
terisierung mittels Vibrationsmagnetometrie und Breitband-Ferromagnetischer Re-
sonanz. Anschließend wird in Kapitel 7 die neue Methode der magnetoakustischen
SW-Spektroskopie mit Details zu Versuchsaufbau, Versuchsdurchführung und Aus-
wertung vorgestellt. Der Ein�uss unterschiedlicher akustischer Ober�ächenwellen-
moden auf die magnetoakustische Wechselwirkung und nichtreziproke Anregung
wird in Kapitel 8 für eine ferromagnetische Dünnschicht aus Ni(10 nm) untersucht.
Die in Kapitel 9 diskutierten magnetoakustischen Proben mit magnetischen Dünn-
schichten aus CoFeB(d)/Pt(3 nm) weisen aufgrund von Grenz�ächen-DM-Wechsel-
wirkung eine nichtreziproke Spinwellendispersion auf. Zusammen mit einer aus-
führlichen Auswertung der Ergebnisse der magnetoakustischen SW-Spektroskopie
wird der nichtreziproke Ein�uss durch DM-Wechselwirkung auf die magnetoakus-
tische Transmission untersucht. Im Anschluss wird in Kapitel 10 das nichtreziproke
Verhalten von symmetrischen und antisymmetrischen SW-Moden in dipolar gekop-
pelten ferromagnetischen Bilagen aus NiFe(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) charak-
terisiert. Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit werden abschließend in Kapi-
tel 11 zusammengefasst und eingeordnet.
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2 Stand der Forschung

Aus der Kopplung der Magnetisierung mit äußeren magnetischen Feldern haben
sich - vom Kompass bis zur Speichertechnologie - eine Fülle technologischer An-
wendungen ergeben. Ein alternatives Konzept, das eine Beein�ussung der Magneti-
sierung ermöglicht, basiert auf der magnetoelastischen Wechselwirkung [42]. Hier-
bei kommen häu�g piezoelektrisch/ferromagnetische Hybridstrukturen zum Ein-
satz, da die Piezoelektrizität eine einfache Möglichkeit darstellt den Magneten über
das Anlegen einer elektrischen Spannung zu verzerren und magnetoelastisch zu
manipulieren. So kann beispielsweise durch statische Verzerrung eines Magneten
auf die Gleichgewichtslage der Magnetisierung Ein�uss genommen werden [43, 44].
Daneben ist es bei dynamischer Verzerrung des Magneten möglich ferromagneti-
sche Resonanz oder Spinwellen (SWs) magnetoelastisch anzuregen.

Erste Untersuchungen der dynamischen magnetoelastischen Kopplung in Hybrid-
strukturen gehen bereits auf die 1950er-Jahre zurück [45–47]. Beispielsweise konn-
ten H. Bömmel und K. Dransfeld anhand von Experimenten an Hybridstrukturen
aus Quarz und Nickel in zwei Hohlraumresonatoren zeigen, dass sowohl Magne-
tisierungsdynamik akustische Volumenwellen anregen kann, als auch umgekehrt,
akustische Volumenwellen Magnetisierungsdynamik verursachen kann [47].

Mit der Er�ndung der interdigitalen Wandlerstruktur (IDT) im Jahre 1965 [48] er-
gab sich eine neue und sehr e�ziente Möglichkeit der dynamischen magnetoelas-
tischen Kopplung mittels kohärenten akustischen Ober�ächenwellen (SAWs). So
wurden in den 70er Jahren einige Experimente durchgeführt, für die auf einkristal-
linem ferrimagnetischen Yttrium-Eisen-Granat (YIG) eine piezoelektrische Schicht
aus Zinkoxid (ZnO) abgeschieden und darauf ein Paar IDTs aufgedampft wurde [19,
49–52]. Zum einen konnte eine starke Abhängigkeit der resonanten magnetoelasti-
schen Wechselwirkung von der Orientierung des äußeren Magnetfeldes H und der
Ausbreitungsrichtung der SAW mit dem Wellenvektor k festgestellt werden. Zum
anderen zeigte sich bereits in diesen frühen Experimenten, dass die Transmissi-
onscharakteristik der angeregten magnetoakustischen Wellen ein nichtreziprokes
Verhalten aufweist, wodurch akustische Dioden als mögliche Anwendung ins Auge
gefasst wurden [19, 50, 51].

Daneben wurde Mitte der 70er Jahre begonnen die nicht resonante magnetoelasti-
sche Wechselwirkung in piezoelektrisch/ferromagnetischen Hybridstrukturen für
Frequenzen im Bereich von einigen 100MHz zu untersuchen [53–58]. Hierfür wurde
auf einem piezoelektrischen Substrat, das sich sehr gut zur Anregung und Detektion
von SAWs eignet (z.B. LiNbO3), eine ferromagnetische polykristalline Dünnschicht
(meist Ni) zwischen zwei IDTs abgeschieden (siehe Abb. 1.1). Aufgrund des Delta-E-
E�ekts [42] beein�usst eine Änderung des Magnetisierungszustands insbesondere
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die Ausbreitungsgeschwindigkeit der SAW. Die Charakterisierung der reziproken
Transmissionscharakteristik dieser Hybridstrukturen ist von einer möglichen An-
wendung als abstimmbarer Phasenschieber [53, 55] oder Magnetfeldsensor [57, 58]
motiviert.

Die resonante magnetoelastische Wechselwirkung in Hybridstrukturen aus LiNbO3
und Ni wurde im Jahre 2011 von M. Weiler et al. mit hochfrequenten SAWs mit Fre-
quenzen von bis zu 2,2GHz untersucht [35, 59]. Mit einem an die ferromagnetische
Resonanz (FMR) angelehnten Landau-Lifshitz-Gilbert Modell konnten die magne-
toakustischen Transmissionsmessungen gut beschrieben werden. Im Gegensatz zur
FMR wird dabei die Magnetisierungsdynamik von einem virtuellen magnetoelasti-
schen Treibefeld, das eine charakteristische Symmetrie aufweist, angeregt. Falls die
Frequenzen der SAW noch weiter erhöht werden, muss zusätzlich der Wellencha-
rakter der angeregten Magnetisierungsdynamik berücksichtigt werden. Infolgedes-
sen konnte im Jahre 2015 für Frequenzen bis 4,5GHz gezeigt werden, dass für die
magnetoelastisch angeregten Spinwellen (SWs) die magnetischen dipolaren Felder
der SW nicht mehr vernachlässigbar sind [60].

Für Hybridstrukturen aus piezoelektrischem Substrat und ferromagnetischen Dünn-
schichten rücken die nichtreziproken Eigenschaften der resonant angeregten ma-
gnetoakustischen Wellen seit 2017 wieder verstärkt in den Fokus der Untersuchun-
gen. Ähnlich zu der zuvor erwähnten Nichtreziprozität in Strukturen aus YIG und
ZnO zeigt sich auch in Hybridstrukturen aus LiNbO3/Ni eine nichtreziproke An-
regung von SWs aufgrund einer Fehlanpassung der Helizitäten von magnetoakus-
tischem Treibefeld und Magnetisierungsdynamik [35, 36, 40, 61]. Zudem schlägt
R. Verba et al. in zwei theoretischen Arbeiten aus 2018 und 2019 vor, anstelle einfa-
cher ferromagnetischer Dünnschichten gezielt magnetische Schichtsysteme zu nut-
zen, die aufgrund einer nichtreziproken Spinwellendispersion eine nichtreziproke
magnetoakustische Transmission hervorrufen sollen [26, 62]. So hat während der
Anfertigung dieser Arbeit die Erforschung der magnetoakustischen Wechselwir-
kung in piezoelektrisch/ferromagnetischen Hybridstrukturen zunehmend an Fahrt
aufgenommen [63]. Für Hybridstrukturen aus LiNbO3/Py und LiNbO3/CoFeB wur-
den nicht-magnetoelastische Wechselwirkungsmechanismen, die Magneto-Rotati-
on Kopplung [40, 64] und Spin-Rotation Kopplung (bzw. gyromagnetische Kopp-
lung) [41], diskutiert. In Kombination mit der magnetoelastischen Kopplung wird
die nichtreziproke Anregung von SWs verstärkt. Auch wurden erste Experimente
an magnetischen Bilagen [20] durchgeführt und die nichtlineare magnetoakustische
Anregung von SWs nachgewiesen [65].
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3 Akustische Ober�ächenwellen

Um die Grundlagen zur theoretischen Beschreibung der Wechselwirkung zwischen
akustischen Ober�ächenwellen (engl. Surface Acoustic Waves, SAWs) und Spinwel-
len zu legen, werden in diesem Kapitel zunächst die SAWs vorgestellt. Dabei wer-
den zuerst grundlegende Eigenschaften von SAWs anhand der Wellengleichung in
Abschnitt 3.1 hergeleitet. Anschließend werden in Abschnitt 3.2 Charakteristika
der Rayleigh-Welle und der horizontalen Scher-Ober�ächenwelle diskutiert. Ein be-
sonderes Augenmerk wird auf die Anregung und Detektion von hochfrequenten
Ober�ächenwellen im Gigahertz-Bereich mittels interdigitalen Wandlerstrukturen
in Abschnitt 3.3 gelegt.

3.1 Von der Wellengleichung im Volumenkristall
zur Ober�ächenwelle

Für elastische Schwingungen im Festkörper ergeben sich akustische und optische
Schwingungsmoden. Beide Moden unterscheiden sich hinsichtlich der Phasenla-
ge benachbarter schwingender Atome. Für akustische Moden ist die Auslenkung
benachbarter schwingender Atome phasengleich, wohingegen sie gegenphasig für
optische Moden ist. Da typische Wellenlängen von SAWs im Bereich von 500 nm bis
100 µm sind, wird die Theorie akustischer Gitterschwingungen im Grenzfall kleiner
Wellenvektoren vorgestellt. Der Inhalt dieses Theoriekapitels ist an Referenz [6] von
D. Morgan angelehnt.

Wellengleichung im Volumenkristall

Die Beschreibung von SAWs erfolgt für ein homogenes Medium der Dichte � in
einem kartesischen x1x2x3-Koordinatensystem. Das Volumen wird in in�nitesimal
kleine quaderförmige Volumenelemente unterteilt. Es gilt die Bewegungsgleichung
für die Auslenkung u der Volumenelemente aus der Ruhelage für kleine Amplituden
zu bestimmen. Benachbarte Volumenelemente üben Kräfte aufeinander aus. Die-
se werden durch den Spannungstensor mit den Tensorelementen �ij ausgedrückt.
Hierbei gibt der Index i = {1; 2; 3} die Richtung der Kraft in xi-Richtung an, wel-
che auf eine Fläche mit der Normalen in xj-Richtung des Volumenelements wirkt
(j = {1; 2; 3}). Unter Berücksichtigung der einsteinschen Summenkonvention ergibt
sich für die Bewegungs-, bzw. Wellengleichung eines Volumenelements

�
)2ui
)t2

=
)�ij
)xj

. (3.1)
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Nach dem verallgemeinerten Hookeschen Gesetz �ij = cijkl"kl ist der Spannungs-
tensor �ij über den Elastizitätstensor cijkl mit dem Verzerrungstensor (engl. strain)

"kl =
1
2 (

)uk
)xl

+
)ul
)xk)

(3.2)

verknüpft. In piezoelektrischen Materialien hängt �ij zudem von der elektrischen
Feldstärke Ek und dem piezoelektrischen Tensor pkij ab

�ij = cijkl"kl − pkijEk . (3.3)

Als weitere Konstitutivgleichung ist die dielektrische Verschiebung Di mit dem di-
elektrischen Tensor �ij gegeben durch

Di = �ijEj + pijk"jk . (3.4)

Das elektrische Feld kann dabei über die Maxwell Gleichungen in quasistatischer
Näherung durch das elektrische Potential � ausgedrückt werden

Ei = −
)�
)xi

, (3.5)

da sich die akustische Welle deutlich langsamer ausbreitet als eine rein elektroma-
gnetische Welle.

Für die Wellenausbreitung in einem piezoelektrischen Substrat (elektrischer Isola-
tor) folgt aus den Maxwellgleichungen ∇ ⋅D = 0. Zusammen mit Gleichungen (3.1)-
(3.5) ergibt sich so ein System aus vier miteinander verknüpften Wellengleichun-
gen, welche für gegebene Randbedingungen im allgemeinen Fall nur numerisch
nach den drei Komponenten der Auslenkung ui und dem elektrischen Potential �
aufgelöst werden können. Hierbei ergeben sich im unendlich ausgedehnten Kristall
für eine Ausbreitungsrichtung eine longitudinale Wellenmode und zwei zueinander
senkrecht polarisierte transversale Scherwellenmoden.

Longitudinale akustische Volumenmode

Für den Spezialfall einer sich in x1-Richtung ausbreitenden longitudinalen Volu-
menwelle im isotropen Medium lässt sich das Gleichungssystem zu

�
)2u1
)t2

− c(1 +
p2

�c)
)2u1
)x21

= 0 (3.6)

vereinfachen. Die Lösung der Wellengleichung sind harmonische Wellen

u1 = u1,0ei(kx1−!t) (3.7)

mit der komplexen Amplitude u1,0, dem Wellenvektor k = |k| und der Winkelge-
schwindigkeit !. Damit ergibt sich für die Phasengeschwindigkeit der akustischen
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Welle

cAW =
!
k
=

√
c(1 + �2)

�
≈ cAW, 0 (1 +

1
2
�2) , (3.8)

mit �2 = p2/(�c) und cAW, 0 =
√
c/�. Hieraus lassen sich bereits drei wichtige Eigen-

schaften, welche auch häu�g für SAWs gelten, ableiten:

• Die Phasengeschwindigkeit der akustischen Welle ist konstant und zeigt kei-
ne Dispersion.

• Die Phasengeschwindigkeit der akustischen Wellen beträgt typischerweise
einige 1000m/s und ist damit um fünf Größenordnungen geringer als die Ge-
schwindigkeit elektromagnetischer Wellen.

• Im Vergleich zu einer akustischen Welle in einem Kristall ohne piezoelek-
trische Eigenschaften, ergibt sich in einem Piezoelektrikum ein zusätzlicher
Term proportional zum elektromechanischen Koppelkoe�zienten �2. Dieser
Term trägt der Kopplung der mechanischen Verzerrung mit dem elektrischen
Feld Rechnung. Aufgrund der deshalb auftretenden zusätzlichen rücktreiben-
den Kräfte wirkt der Kristall „versteift“ und die Phasengeschwindigkeit der
akustischen Welle cAW ist um den Faktor 0,5�2 erhöht.

Akustische Ober�ächenwellen

Der Übergang von akustischen Volumen- zu Ober�ächenwellen geschieht durch
Einführung geeigneter Randbedingungen. Zum einen müssen die Kraftkomponen-
ten des Spannungstensors in der Richtung senkrecht zur Ober�äche des Kristalls
verschwinden. Zum anderen ergeben sich Randbedingungen für das elektrische Po-
tential � und die dielektrische Verschiebung D. Diese Randbedingungen leiten sich
von den Grenzfällen einer perfekt elektrisch isolierenden Ober�äche (engl. open cir-
cuit, oc), oder einer in�nitesimal dünnen, perfekt leitfähigen Ober�äche (engl. short
circuit, sc) ab. Mit letzterem kann das Verhalten einer SAW auf einem Substrat mit
sehr dünner Metallisierung angenähert werden. Der Lösungsansatz erfolgt mittels
einer Linearkombination aus Partialwellen, welche die Randbedingungen erfüllen.
Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FEM) können die Wellengleichungen
numerisch gelöst werden. In dieser Arbeit wurden diese Simulationen mit dem eta-
blierten Computerprogramm Comsol [37, 66, 67] durchgeführt.

In Anlehnung an Gleichung (3.8) ist der elektromechanische Koppelkoe�zient �2
das Maß für die Kopplungsstärke von elektrischen und mechanischen Feldern der
Ober�ächenwelle und geht, wie in Kapitel 3.3 gezeigt, entscheidend in die Anre-
gungse�zienz der interdigitalen Wandlerstrukturen ein. Zudem gibt 0,5�2 die rela-
tive Änderung der Phasengeschwindigkeit der SAW zwischen einem blanken und
metallisierten piezoelektrischen Substrat an

coc
SAW − csc

SAW
coc

SAW
=
1
2
�2. (3.9)
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Akustische Ober�ächenwellen in Schichtsystemen

Für ein Schichtsystem, bestehend aus einem piezoelektrischen Substrat und einer
Metallisierung der Schichtdicke df , ist für die Phasengeschwindigkeit der Ober�ä-
chenwelle cSAW ≈ csc

SAW nur im Grenzfall sehr geringer Schichtdicken eine gute Nähe-
rung. Aufgrund unterschiedlicher Wellengeschwindigkeiten des Substrats und des
Films ergibt sich für Schichtsysteme mit df ≪ � im Allgemeinen ein leicht dispersi-
ves Verhalten, welches von der Größe df /� bestimmt wird [6]. Das leicht dispersive
Verhalten lässt sich experimentell für Ober�ächenwellen Transmissionsmessungen
im Zeitbereich gut beobachten (siehe Kapitel 9.1) und führt zu einer leichten Fre-
quenzabhängigkeit der in Kapitel 7.1 beschriebenen Zeitbereichs�ltereinstellungen.
Natürlich können mit den FEM Simulationen in Comsol auch Wellengleichungen
von Schichtsystemen gelöst werden, siehe z.B. Kapitel 9. Hierbei werden allerdings
recht hohe Fehlerwerte (bis 50%) angenommen, welche sich aus den geschätzten
Materialparametern der metallischen Dünnschichten ergeben.

3.2 Rayleigh-Wellen und horizontale Scherwellen
Je nach Materialeigenschaften des piezoelektrischen Kristalls können verschiedene
Moden akustischer Ober�ächenwellen angeregt werden. In diesem Kapitel werden
die wahrscheinlich am häu�gsten eingesetzten Ober�ächenwellenmoden [4–6] -
die Rayleigh-Mode [68] und horizontale Schermode (engl. shear horizontal mode,
SH-Mode) [6] - vorgestellt. Die Rayleigh-Mode wird im gesamten Experimentalteil
8 - 10 zur Anregung von Spinwellen genutzt. Um den Ein�uss des Typs der Ober-
�ächenwellenmode auf die Interaktion mit Spinwellen zu untersuchen, �ndet im
Kapitel 8 zusätzlich die SH-Mode Verwendung.

x, k

y
z

x, k

y
z

(a) Rayleigh-Welle (b) Horizontale Scherwelle

Abbildung 3.1: Substratverzerrung einer (a) Rayleigh-Welle auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 und
(b) einer horizontalen Scherwelle auf 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3, simuliert mit Comsol
für kurzgeschlossene Ober�ächen. Der Betrag der Verzerrung |u| ist in Falschfarben darge-
stellt (blau: |u| klein, rot: |u| groß). Beide Moden unterscheiden sich deutlich hinsichtlich der
Komponenten der Verzerrung u, deren zeitliche Verläufe für ein Volumenelement zusätzlich
skizziert sind.
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Die in Abb. 3.1 gezeigte Rayleigh- und SH-Mode werden in dieser Arbeit auf den
dafür etablierten piezoelektrischen Kristallen LiNbO3 und LiTaO3 angeregt [6]. Ei-
ne Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften der Substrate und der darauf
anregbaren akustischen Moden �ndet sich in Tabelle 3.1. Sowohl LiNbO3 als auch
LiTaO3 sind Ferroelektrika aus der Gruppe der Perowskite und besitzen eine trigo-
nale Kristallstruktur [69, 70]. Mittels des Czochralski-Tiegelziehens werden diese
Kristalle hergestellt [5].

Da die anregbare Ober�ächenmode sowohl vom Schnitt des Wafers aus dem ani-
sotropen Kristall als auch von der Ausbreitungsrichtung der Welle abhängt, ist es
zweckmäßig ein kartesisches XYZ-Koordinatensystem zur Beschreibung des Kris-
talls einzuführen [71]. Hierbei sind die Z- und X-Achse parallel zur c- und a-Achse
des Kristalls orientiert [70]. Die verwendeten Schnitte (engl. cut) der Wafer und die
Ausbreitungsrichtungen (engl. propagation, prop.) der Rayleigh- und SH-Welle sind
in Abb. 3.2 erklärt. Auch aufgrund der hohen elektromechanischen Koppelkoe�zi-
enten �2 ≈ 5% sind beide Substrate besonders gut für Ober�ächenwellen-Bauele-
mente geeignet und werden dementsprechend in industriellem Maßstab hergestellt
und eingesetzt [6].

Die Simulationen der Rayleigh- und SH-Mode in Abb. 3.1 zeigen die Ergebnisse
von FEM Eigenfrequenzanalysen aus Comsol [66] für Substrate aus Y-cut Z-prop.
LiNbO3 und 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 mit den Randbedingungen einer elek-
trisch kurzgeschlossenen Ober�äche. In Falschfarben ist der normierte Betrag der
Auslenkung der Volumenelemente aus der Ruhelage |u| dargestellt. Als Bezugssys-
tem wird im Folgenden ein kartesisches xyz-Koordinatensystem genutzt, wobei die
Ober�ächenwellen mit dem Wellenvektork in x-Richtung propagieren und die Wel-
lenfronten parallel zur y-Achse orientiert sind. Bei beiden Moden handelt es sich
um Ober�ächenwellen, denn die Auslenkung |u| fällt näherungsweise exponenti-
ell ins Substrat, in −z-Richtung, ab [6]. Somit sind die Auslenkung der Welle und
alle damit verknüpften Größen an/nahe der Ober�äche maximal, weshalb Ober-
�ächenwellen naturgemäß gegenüber Änderungen an der Substratober�äche sehr
emp�ndlich sind und sich besonders gut für sensorische Anwendungen eignen [10].

Für die Rayleigh-Mode bewegen sich die Volumenelemente an der Ober�äche re-
trograd auf elliptischen Bahnen in der xz-Ebene, siehe Abb. 3.1(a). In erster Nähe-
rung bestimmen die Komponenten des Verzerrungstensors "ij mit i; j = {x ; y; z} die
Stärke der Wechselwirkung mit den Spinwellen, wie in Kapitel 5.1 diskutiert. Für
die Rayleigh-Welle auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 sind die Komponenten "xx , "zz , "xz mit
"xx ≫ "zz > "xz an der Ober�äche ungleich Null [35, 37]. Zudem geht in die Stärke
der Wechselwirkung zwischen Ober�ächenwellen und Spinwellen die Rotation der
Auslenkung ! = 1

2∇ × u mit den Elementen

!ij =
1
2 (

)ui
)xj

−
)uj
)xi)

(3.10)

ein. Hierbei dominiert, wie aus Abb. 3.1 ersichtlich, die Komponente der Rotation
um die y-Achse !xz für die Rayleigh-Mode [37, 40].
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Tabelle 3.1: Zusammenfassung einiger wichtiger Materialparameter der verwendeten pie-
zoelektrischen Substrate und der darauf anregbaren Wellenmoden [6, 72].

Substrat � (kg/m3) �∞/�0 Mode �2 (%) csc
SAW (m/s)

Y-cut Z-prop. LiNbO3 4640 46 Rayleigh 4,8 3404
36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 7454 50 SH 4,7 4112

Rayleigh 0,046 3232

Entsprechend der Bezeichnung der SH-Mode ist der dominierende Anteil der Aus-
lenkung |u| dieser Mode durch die transversale Komponente parallel zur Substrat-
ober�äche uy bestimmt. Folglich sind die größten Komponenten der Gitterverzer-
rung und der Rotation "xy und !xy [38]. Wie in Kapitel 8 im Detail diskutiert, zeigt
die SH-Mode auf 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 auch eine geringe Gitterauslenkung
in x- und z-Richtung, weshalb die restlichen Komponenten des Verzerrungstensors
klein, aber ungleich Null sind. Ferner ist die Anregung von Ober�ächenwellen auf
diesem Substrat in dreierlei Hinsicht interessant:

• Neben der Bezeichnung SH-Mode wird in der Literatur häu�g der allgemei-
nere Begri� Ober�ächen-Leckwelle (engl. leaky-SAW ) verwendet. Da für die
Wellenausbreitung in X-Richtung die Propagationsverluste der Ober�ächen-
Leckwelle für den Kristallschnitt 36°-rot. Y-cut verschwinden und die resul-
tierende Mode einer SH-Mode entspricht, können beide Begri�ichkeiten ver-
wendet werden [6, 72].

• Falls die Ober�äche des Substrats nicht metallisiert ist, ergibt sich für die Wel-
le eine sehr große Eindringtiefe in das Substrat [72]. Die propagierende Wel-
lenmode wird dann als ober�ächennahen Volumenwelle (engl. surface skim-
ming bulk wave) bezeichnet [73].

• Neben der SH-Mode (�2 = 4,7 %) ist es zusätzlich möglich Rayleigh-Moden
anzuregen [72]. Allerdings ist die elektrische Anregung mittels interdigitalen
Wandlerstrukturen wenig e�zient, da der elektromechanische Koppelkoe�-
zient mit �2 = 0,046 % sehr klein ist.

Im Allgemeinen stehen die beschreibenden Größen einer SAW in einem festen Ver-
hältnis zueinander [74]. Beispielsweise steht die Leistung der Ober�ächenwelle PSAW
über

PSAW = R!W |uz,0|2 (3.11)

mit der Amplitude der Auslenkung in z-Richtung |uz,0| in Zusammenhang [75]. Hier-
bei beschreibt PSAW die gesamte Leistung einer propagierenden Ober�ächenwel-
le1 mit der Frequenz f = !/(2� ) und der Wellenfrontbreite W . Die Proportiona-
litätskonstante R wurde für Rayleigh-Wellen auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 numerisch
bestimmt und beträgt R = 1,40 ⋅ 1011 J/m3 [75]. Die typische Größenordnung der
in dieser Arbeit bei Frequenzen um 7GHz auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 angeregten

1Siehe auch Fußnote 2 auf der folgenden Seite.
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Rayleigh-Mode ist PSAW
2 = {1 µW;… ; 25 µW}. Somit ergibt sich für die Ampli-

tuden der Auslenkung |uz,0| = {0,01Å; … ; 0,5Å} und longitudinalen Verzerrung
|"xx,0| = {5 ⋅ 10−6; … ; 40 ⋅ 10−6}. Letzteres folgt aus (i) |"xx,0| = k|ux,0| mit den Glei-
chungen (3.2) und (3.7) und (ii) |ux,0| ≈ (2/3)|uz,0| aus der Referenz [74]

Y-cut
Z-prop. LiNbO3

Z

YX
36°

36°-rot. Y-cut
X-prop. LiTaO3

Z

YX

Abbildung 3.2: Die verschiedenen Kristallschnitte der verwendeten piezoelektrischen Wa-
fer (blau) im XYZ-Koordinatensystem der Kristalle in Anlehnung an Referenz [71].

3.3 AnregungundDetektion von akustischenOber-
�ächenwellen

Im Jahre 1965 wurde von R. M. White und F. V. Voltmer eine einfache Möglichkeit
zur Anregung und Detektion monochromatischer akustischer Ober�ächenwellen
mittels sogenannter Interdigitalwandlern (engl. interdigital transducer, IDT) vorge-
schlagen [48]. Durch diese Technik wurde es möglich, SAWs in vielfältiger Weise
kommerziell in Form von Sensoren [10–12] und Frequenz�ltern [4–8] zu nutzen.
Entscheidende Vorteile gegenüber alternativen Anregungskonzepten [76, 77] sind
u.a. eine hohe Anregungse�zienz, hohe Anpassbarkeit und kostengünstige Her-
stellung mittels etablierter Dünnschichttechnik. Da Spinwellen in metallischen fer-
romagnetischen Dünnschichten typischerweise erst im Gigahertz-Bereich angeregt
werden können, wird im Folgenden vor allem auf die Besonderheiten der Anregung
von SAWs bei solch hohen Frequenzen eingegangen.

3.3.1 GrundlegendeEigenschaften einerVerzögerungsleitung
Wie in Abb. 3.3(a) skizziert, lassen sich SAWs auf piezoelektrischen Substraten mit
Hilfe von Interdigitalwandlern (engl. interdigital transducer, IDT), welche aus in-
einandergreifenden, leitfähigen Kammstrukturen bestehen, anregen. Wird an die
Kämme Gleichspannung angelegt, dann bildet sich ein elektrisches Feld im piezo-
elektrischen Substrat aus (Abb. 3.3(b)) und das Substrat verformt sich aufgrund des
inversen piezoelektrischen E�ekts (Gleichung (3.3)). Wird an die Kämme Wechsel-
spannung angelegt, so können die Fingerzwischenräume als Quellen elementarer
Deformationswellen verstanden werden. Die Wellenlänge dieser elementaren akus-
tischer Wellen � = cSAW/f ist bestimmt durch die Phasengeschwindigkeit der SAW

2Die Leistung der Ober�ächenwelle PSAW wird für die Mitte der Verzögerungsleitung abgeschätzt
und ergibt sich für die Parameter aus Kapitel 7.2: Die Einfügedämpfung der Verzögerungsleitung liegt
im Bereich von I L = {60 dB;… ; 90 dB}. Es wird mit zwei identischen interdigitalen Wandlerstruktu-
ren und einer Eingangsleistung von ungefähr 25mW (= 14 dBm) angeregt. Mehr Informationen zur
Berechnung �nden sich in Referenz [38].
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cSAW und die Frequenz der angelegten Wechselspannung f . Konstruktive Interfe-
renz aller elementarer Deformationswellen und somit eine möglichst e�ziente An-
regung der SAW ergibt sich, falls � identisch mit der Periodizität 2p des IDTs, siehe
Abb. 3.3(a), ist

f0 =
cSAW

2p
. (3.12)

Für das grundlegende Design der IDTs in Abb. 3.3(a) wird die SAW bidirektional
angeregt. Dabei sind auf geeigneten Substraten die Wellenfronten parallel zu den
Fingern des IDTs. Nach der Zeit tdelay = ldelay/cSAW hat die SAW die Strecke ldelay, wel-
che über den Mitten-Mitten Abstand der IDTs gegeben ist, zurückgelegt und kann
über den piezoelektrischen E�ekt wieder in ein Spannungssignal konvertiert wer-
den. Da die Phasengeschwindigkeit von SAWs im Gegensatz zu Licht um fünf Grö-
ßenordnungen geringer ist, sind, bei gleicher Frequenz und Wegstrecke, die Wel-
lenlängen von SAWs deutlich geringer und die Propagationszeiten von SAWs deut-
lich höher. Ersteres erlaubt die Miniaturisierung von SAW-Bauelementen. Letzteres
brachte dem in Abb. 3.3(a) gezeigten Bauteil die Bezeichnung Verzögerungsleitung
(engl. Delayline) ein und ermöglicht die, in Kapitel 7.1 beschriebene, experimentelle
Methode der Zeitbereichs�lterung.

Werden der Sende- und Empfänger IDT in Abb. 3.3(a) vertauscht, so bleibt die Trans-
missionscharakteristik der Verzögerungsleitung unverändert. Damit stellt dieses re-
ziproke Verhalten eine gleich gute Funktion in beide Richtungen, z.B. von SAW-
Bandpass�ltern, sicher.

Wegen der Bidirektionalität des in Abb. 3.3 gezeigten IDTs, liegt die maximal trans-
mittierte Leistung bei 50 %×50 % = 25% der Eingangsleistung [6]. In diesem Zusam-
menhang wird in der Hochfrequenztechnik häu�g der Begri� der Einfügedämpfung
(engl. insertion loss, I L) verwendet. Die Einfügedämpfung gibt den relativen Verlust
der Leistung eines Bauteils auf logarithmischer Skala in der Einheit dB an

I L (dB) = −10 log(
Pout

Pin ) , (3.13)

mit der eingehende Leistung Pin und der transmittierten Leistung Pout. Folglich er-
gibt sich für die minimale Einfügedämpfung einer bidirektionalen Verzögerungslei-
tung 3 dB + 3 dB = 6 dB [6]. Wie in Kapitel 7.1 beschrieben, kann die Einfügedämp-
fung über die Streuparameter mit einem Netzwerkanalysator bestimmt werden.

Zusätzlich zu dem grundlegenden Design der IDTs in Abb. 3.3(a), welches deshalb
auch Normal�nger-IDT Geometrie genannt wird, gibt es eine Vielzahl komplexe-
rer IDT Designs [6, 78–80]. Diese komplexeren IDT Geometrien wurden entworfen,
um bestimmte Transmissionscharakteristika oder Funktionalitäten einer Verzöge-
rungsleitung zu erzielen.

Neben der Grundfrequenz f0 können mit einem Normal�nger-IDT auch ungerad-
zahlige Vielfache u von f0 angeregt werden. Dieses Verhalten ist für die dritte har-
monische Resonanzfrequenz (u = 3) in Abb. 3.3(d) skizziert: Die periodisch wech-
selnde Polarität der Finger des IDTs passt nicht nur für die Grundfrequenz (� = 2p)
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η=a/p

LiNbO3, LiTaO3

ϕ
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Abbildung 3.3: (a) Schematische Abbildung einer Verzögerungsleitung, bestehend aus zwei
Normal�nger-IDTs auf einem piezoelektrischen Substrat. Die wichtigsten Kenngrößen ei-
nes Normal�nger-IDTs sind die Anzahl der Fingerpaare N , die Apertur W , das Metallisie-
rungsverhältnis � und der Mitten-Mitten Abstand der IDTs ldelay. Ferner bestimmen die Fin-
gerbreite a und Periodizität 2p das Metallisierungsverhältnis mit � = a/p. Durch eine Wech-
selspannungsquelle mit der Ausgangsleistung Pin wird der Spannungsabfall UT am linken
IDT hervorgerufen, wodurch eine SAW mit der Amplitude � angeregt wird. (b) Querschnitt
eines IDTs. Im piezoelektrischen Substrat bilden sich elektrische Felder (Pfeile) aufgrund (c)
der abfallenden Spannung UT , bzw. der Flächenladungsdichte � der Finger aus. (d) Neben
der SAW mit der Wellenlänge � = 2p können mit einem IDT zusätzlich höher harmonische
Resonanzfrequenzen, wie hier für � = 2p/3 gezeigt, angeregt und empfangen werden.

zu der Polarität des elektrischen Potentials der SAW �, sondern auch für die dritte
harmonische Resonanzfrequenz (� = 2p/3).

3.3.2 Transmissionsverhalten einer Verzögerungsleitung
Höher harmonische Resonanzfrequenzen eines IDTs stellen eine bequeme Möglich-
keit dar, die Wechselwirkung zwischen SAWs und Spinwellen in Abhängigkeit der
Frequenz und des Wellenvektors der SAW zu untersuchen. Zudem können mittels
höher harmonischen Resonanzfrequenzen SAWs mit hohen Frequenzen, bei gleich-
zeitig größtmöglicher Fingerbreite der IDTs angeregt werden, was die Herstellung
mittels Lithographie erleichtert. Aus diesem Grund wird im Folgenden das Trans-
missionsverhalten der in Abb. 3.3(a) gezeigten Normal�nger-IDTs für höher har-
monische Resonanzfrequenzen diskutiert. Dazu wird das relativ einfache, aber an-
schauliche Impuls-Antwort-Modell von S. Datta [74] herangezogen. Im Vergleich zu
anderen komplexeren Modellen (z.B. P-Matrix Methode [6]) werden in dem hier
diskutierten Modell Re�exionen der SAW an den Fingern der IDTs nicht berück-
sichtigt. Als Ergebnis dieses Abschnitts ergeben sich die wichtigsten Parameter und
Konstruktionsvorschriften, welche für die Realisierung von breitbandigen Normal-
�nger-IDTs für den Betrieb auf mehreren höher harmonischen Resonanzfrequenzen
zu beachten sind. Unter Berücksichtigung dieser Erkenntnisse wird in Kapitel 7.2
eine Probenserie gefertigt und das am besten funktionierende IDT Design experi-
mentell bestimmt.
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Die Transmitter-Antwortfunktion

Um das Verhalten eines IDTs anhand des theoretischen Modells von S. Datta [74] zu
modellieren, gilt es zunächst die Transmitter-Antwortfunktion � zu �nden, welche
die Umwandlung der am IDT abfallende Spannung UT in das elektrische Potential
der SAW � beschreibt

� = �UT . (3.14)

Die Amplitude der SAW � ergibt sich aus der Superposition der Beiträge aller ein-
zelnen Finger j = {1;… ; 2N + 1}

� = ∑
j
�sUjeikxj , (3.15)

wobei N der Anzahl der „Fingerpaare“ entspricht [74]. Jeder einzelne Finger an der
Position xj ist Quelle einer elementaren Welle mit der Phase eikxj und einer Am-
plitude proportional zur angelegten Spannung am Finger Uj , siehe Abb. 3.3(c). Die
Transmitter-Antwortfunktion eines einzelnen Fingers �s wird Elementen-Faktor ge-
nannt und kann aus der Flächenladungsdichte � des Fingers berechnet werden. Für
die Näherung, dass alle Finger dieselbe Flächenladungsdichte �(x) aufweisen, ist �s
unabhängig vom Index j. Rande�ekte werden also vernachlässigt. Somit kann die
Transmitter-Antwortfunktion

� =
�
UT

= �s ∑
j

Uj

UT
eikxj = �sHarray (3.16)

in zwei unabhängige Beiträge, den Elementen-Faktor �s und den Array-Faktor Harray
aufgeteilt werden. Diese Beiträge werden nun einzeln diskutiert.

Zum einen wird der Elementen-Faktor �s berechnet mit

�s = �s,0 sin(
�f
2f0)

Pn (cos (�� )) (3.17)

mit n = ⌊(f /(2f0))⌋, (3.18)

wobei �s,0 in Referenz [74] tabelliert ist und Pn für die Legendre Polynome steht.
Als entscheidender Parameter geht das Metallisierungsverhältnis des IDTs �, das in
Abb. 3.3(a) de�niert ist, ein. Für verschiedene Metallisierungsverhältnisse und die in
Tabelle 3.2 gegebenen Werte wird in Abb. 3.4(a) der Frequenzgang des Elementen-
Faktors gezeigt. Demnach bestimmt das Metallisierungsverhältnis als wesentlicher
Parameter die Anregungse�zienz höher harmonischer Resonanzfrequenzen. Bei-
spielhaft ist es nicht möglich, die dritte (3GHz) und siebte (7GHz) höher harmoni-
sche Resonanzfrequenz für � = 0,5 anzuregen.

Zum anderen kann der Array-Faktor als Fourier Transformation der Spannungsse-
quenz aus Delta-Impulsen ±UT (xj) in Abb. 3.3(c) aufgefasst werden [74]. Es ergibt
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sich

Harray ≈ N
sin(X )
X

(3.19)

mit X = N�
f − (2n + 1)f0

f0
. (3.20)

Für einen IDT mit den Parametern aus Tabelle 3.2 undN = {2,5; 5} ist der Frequenz-
gang des Array-Faktors in Abb. 3.4(b) aufgetragen. Um jede Resonanzfrequenz des
IDTs (1; 3; 5 und 7GHz) ergibt sich ein sin(X )/X -förmiger Verlauf (sinc-Funktion)
des Array-Faktors. Entsprechend resultiert aus einer reduzierten Anzahl an Finger-
paaren eine breitbandigere, jedoch geringere Transmission um die Resonanzen.
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Abbildung 3.4: Die Transmitter-Antwortfunktion � und damit die Einfügedämpfung ei-
nes IDTs wird maßgeblich durch das Verhalten des (a) Elementen-Faktors �s und des (b)
Array-Faktors Harray bestimmt. Der Frequenzgang von �s und Harray ist für die Parameter in
Tabelle 3.2 gezeigt.

Akustische Admittanz eines IDTs

Mit Hilfe der Transmitter-Antwortfunktion wird nun über die Admittanz eines IDTs
dessen Einfügedämpfung berechnet. Wird an den IDT eine Spannungsquelle mit der
Quellspannung U und dem Innenwiderstand Rg angeschlossen, so kann das Verhal-
ten dieses Gesamtsystems mit Hilfe des Ersatzschalbildes in Abb. 3.5(a) beschrieben
werden [74]. Hierbei wird der IDT als Parallelschaltung aus einer Kapazität CT und
einer akustischen Admittanz mit Real- und Imaginärteil modelliert. Verluste, welche
sich durch den Widerstandsbelag der Finger des IDTs ergeben, werden vernachläs-
sigt.

In erster Linie wird die Admittanz des IDTs durch dessen Kapazität bestimmt. Die
Kapazität des IDTs kann durch die Summe der Kapazitäten einzelner Plattenkonden-
satoren, deren rotierte Flächen den Flächen der Finger des IDTs entsprechen [74],
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beschrieben werden. Nach D. Morgan [6] ergibt sich für die Kapazität eines Nor-
mal�nger-IDTs

CT = WN"∞
P−0,5(cos(��))
P−0,5(− cos(��))

, (3.21)

wobei die Dielektrizitätskonstante "∞ von Y-cut Z-prop. LiNbO3 in Tabelle 3.1 an-
gegeben ist und P−0,5 für die Legendre Polynome steht.

Im Ersatzschaltbild wird durch den Realteil der akustischen Admittanz Ga ein Teil
der elektrischen Leistung in die akustische Leistung der SAW umgewandelt. Somit
steht Ga in Zusammenhang mit der Transmitter-Antwortfunktion � über

Ga = 2|�|2y0
W
�
. (3.22)

Die charakteristische Admittanz y0 beschreibt die akustische Leitfähigkeit der Ver-
zögerungsleitung und beträgt für Y-cut Z-prop. LiNbO3 y0 = 0,21mS [74].

Bei Anregung einer SAW mit einem IDT, wird zugleich im selben IDT Strom über
den piezoelektrischen E�ekt induziert. Da dieser Strom im Allgemeinen nicht in
Phase mit der angelegten Spannung ist, wird der akustischen Admittanz ein Imagi-
närteil Ba zugewiesen

Ba = Ga ((2n + 1)f0)
sin(2X ) − 2X

2X 2 . (3.23)

Entspricht die Anregungsfrequenz f genau einer Resonanzfrequenz des IDTs (2n +
1)f0, so ergibt sich Ba = 0.

~
i2πfCT GaiBa

UTU

Rg=50 Ω

Spannungsquelle IDT

f (GHz)

(a) (b)

2 ILIDT
ILSAW
ILtot

Abbildung 3.5: (a) Ersatzschaltbild eines IDTs, welcher an eine Spannungsquelle mit
Rg = 50Ω Innenwiderstand angeschlossen ist. (b) Die Einfügedämpfung einer Verzöge-
rungsleitung mit verlustloser Wellenausbreitung 2I LIDT, die erwarteten Verluste aufgrund
der Ausbreitung der SAW auf der Verzögerungsleitung I LSAW und die Summer aus beiden
Beiträgen I Ltot sind für die Parameter in Tabelle 3.2 gezeichnet.
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Tabelle 3.2: Für die folgenden Parameter wird die Transmissionscharakteristik einer Ver-
zögerungsleitung beispielhaft in Abbildungen 3.4, 3.5 und 3.6 diskutiert. Der Parameter �s,0
ist abhängig vom Metallisierungsverhältnis � [74].

f0 (GHz) N W (µm) � �s,0/(i�2) ldelay (µm)
1 2,5 200 0,63 0,86 1600

Einfügedämpfung einer Verzögerungsleitung

Da nun alle Größen im Ersatzschaltbild des IDTs bekannt sind, lässt sich die Einfü-
gedämpfung des anregenden IDTs ermitteln. Bei Impedanzanpassung gibt die Span-
nungsquelle die maximale Leistung Pin = 1

4U
2/Rg an einen Verbraucher ab [74]. Der

zum Empfänger-IDT propagierenden SAW wird aufgrund der Bidirektionalität des
IDTs die Leistung PSAW = 1

2U
2
TGa zugeschrieben. Für Abb. 3.5(a) erhält man mit der

Maschenregel für die Einfügedämpfung eines IDTs [74]

I LIDT = −10 log(
PSAW

Pin )

= −10 log
2GaRg

(1 + GaRg)2 + [Rg(2�f CT + Ba)]
2 . (3.24)

Aufgrund der Reziprozität entspricht die Einfügedämpfung eines empfangenden
IDTs der Einfügedämpfung des sendenden IDTs, falls beide IDTs identisch sind und
mit denselben Wellenwiderständen abgeschlossen sind [74].

Verluste durch SAW Ausbreitung

Allerdings treten zusätzlich zur Einfügedämpfung der IDTs I LIDT weitere Propagati-
onsverluste mit zunehmend überstrichener Wegstrecke der SAW auf dem (blanken)
Substrat auf. Falls nicht im Vakuum gemessen wird, erzeugt die SAW longitudina-
le akustische Wellen in der sich darüber be�ndenden Luft. Die Einfügedämpfung
dieses Verlustmechanismus ist linear proportional zur Frequenz der SAW [6]. Wei-
ter wird die SAW durch Wechselwirkung mit thermischen Phononen im Substrat
gedämpft. Die resultierende Einfügedämpfung ist quadratisch zu der Frequenz der
SAW und ist somit der maßgebliche Verlustmechanismus der Ober�ächenwelle bei
hohen Frequenzen [6]. Für die Summe aus beiden Verlustmechanismen ergibt sich
die Einfügedämpfung auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 zu

I LSAW = 106
ldelay

cSAW (0,19 ⋅ 10
−9f +

0,88 ⋅ 10−18

Hz f 2) (3.25)

und steigt linear mit der überstrichenen Wegstrecke der SAW, bzw. des Mitten-
Mitten Abstands der IDTs der Verzögerungsleitung ldelay an [81].

Weitere Verlustmechanismen, welche im Vergleich zu den oben genannten Verlust-
mechanismen auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 typischerweise als vernachlässigbar ein-
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/abgeschätzt werden [6, 81] und im Folgenden nicht berücksichtigt werden ergeben
sich durch:

• Beschädigungen der polierten Ober�äche des piezoelektrischen Substrats, z.B.
durch Kratzer.

• Anregung von sekundären akustischen Moden durch die SAW.

• Fehlausrichtung von Substrat zu IDT. Dadurch kann es passieren, dass sich
die SAW schräg zu den Fingern des anregenden IDTs ausbreitet und teilweise
am empfangenden IDT vorbei läuft (engl. beam steering).

• Streuung der SAW, für sehr hohe Propagationsdistanzen der SAW ldelay. Für
ldelay ≳ 0, 2W 2f /(cSAW|b|) kann die SAW nicht mehr als ebene Welle beschrie-
ben werden (Fresnel Zone), sondern muss als Welle mit kreisförmiger Wellen-
front angenähert werden (Frauenhofer Zone) [6]. Hierbei ist b ein Maß für die
Anisotropie des Substrats. Für Y-cut Z-prop. LiNbO3 ist |b| = 0,08 [6], weshalb
die Streuung der SAW für eine Verzögerungsleitung mit den Parametern in
Tabelle 3.2 vernachlässigbar ist.

Zusammen mit der Einfügedämpfung einer Verzögerungsleitung mit verlustloser
Wellenausbreitung 2I LIDT (Gleichung (3.24)) sind in Abb. 3.5(b) die Verluste der SAW
Ausbreitung I LSAW (Gleichung (3.25)) und die gesamte zu erwartende Einfügedämp-
fung I Ltot = 2I LIDT + I LSAW für eine Verzögerungsleitung mit den in Tabelle 3.2
aufgeführten Parametern gezeigt. Aufgrund des gewählten Metallisierungsverhält-
nisses ergibt sich für alle gezeigten höher harmonischen Resonanzfrequenzen eine
nicht verschwindende Transmission. Die erwarteten Verluste durch SAW Ausbrei-
tung tragen bei 7GHz wesentlich zur erwarteten Einfügedämpfung bei.

Konstruktionsvorschriften für Verzögerungsleitungen für hohe Frequen-
zen

Für ein gegebenes Substrat ist die Einfügedämpfung einer Verzögerungsleitung al-
so abhängig von all den in Tabelle 3.2 aufgeführten Parametern. Aus dem obig be-
schriebenen Impuls-Antwort-Modell und den getro�enen Näherungen ergeben sich
folgende Konsequenzen für die Konstruktion einer Verzögerungsleitung, bestehend
aus Normal�nger-IDTs, welche optimiert für die breitbandige Anregung höher har-
monischer Resonanzfrequenzen ist:

Eine Erhöhung der Fingerpaare N reduziert die Bandbreite einer Verzögerungslei-
tung. Wie in Abbildung 3.6(a) beispielhaft für die erste harmonische Resonanzfre-
quenz gezeigt, ergibt sich die Breite des mittleren Resonanzpeaks (auch für die höher
Harmonischen) zu Δf = (2f0)/N . Demnach muss für breitbandige Verzögerungslei-
tungen, N reduziert und/oder f0 erhöht werden. Dem entgegen sollte eine moderate
Erhöhung der Fingerpaare (N ≲ 15) zu einer gesteigerten Transmission bei den Re-
sonanzfrequenzen führen, siehe Kapitel 7.2.

Die erwartete Einfügedämpfung für die erste, dritte, fünfte und siebte harmonische
Resonanzfrequenz als Funktion der Apertur eines IDTs W ist in Abb. 3.6(b) für die
Parameter aus Tabelle 3.2 gezeichnet. Um die hohen Resonanzfrequenzen (5f0; 7f0)
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e�zient anzuregen, muss die Apertur des IDTs aufgrund des mit der Frequenz stei-
genden kapazitiven Anteils des Blindleitwertes, tendenziell klein sein (200 µm; . . . ;
500 µm), siehe Abb. 3.6(b).

Die Einfügedämpfung als Funktion des Metallisierungsverhältnisses � für die Reso-
nanzfrequenzen f0; 3f0; 5f0 und 7f0 und die Parameter in Tabelle 3.2 sind in Abb. 3.6(c)
gezeigt. Über den Elementen-Faktor �s hat � den dominierenden Ein�uss auf das
Transmissionsverhalten bei höher harmonischen Resonanzfrequenzen. Um für alle
höher harmonischen Resonanzfrequenzen relativ geringe Werte für die Einfüge-
dämpfung (I L < 60 dB) zu erhalten, scheint es sinnvoll IDTs mit � = {0,35; … ; 0,44}
oder � = {0,56; … ; 0,66} zu fertigen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird in Kapitel 7.2 eine Probenserie mit ver-
schiedenen IDT-Designs gefertigt und die am besten funktionierende Geometrie
ermittelt.

Abbildung 3.6: (a) Die Bandbreite der Resonanzen nimmt mit zunehmender Anzahl der
Fingerpaare N eines IDTs ab. Die Einfügedämpfung I Ltot der höher harmonischen Reso-
nanzfrequenzen f0; 3f0; 5f0 und 7f0 als Funktion der (b) Apertur W und (c) des Metallisie-
rungsverhältnisses � für einen IDT mit den Parametern in Tabelle 3.2.
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4 Spinwellen

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, können durch akustische Ober�ächenwellen
(SAWs) Spinwellen (SWs) in ferromagnetischen Dünnschichten resonant angeregt
werden. Dies wird zum einen durch die in Kapitel 5 diskutierten magnetoakus-
tischen Wechselwirkungsmechanismen ermöglicht. Zum anderen kann resonante
magnetoakustische Wechselwirkung statt�nden, da sich die typischen Frequenzen
und Wellenvektoren von SAWs und SWs in derselben Größenordnung be�nden. Im
Gegensatz zu den zuvor diskutierten SAWs (! = cSAW|k|) weisen die SWs disper-
sive und teils nichtreziproke Dispersionsrelationen auf, die in diesem Kapitel von
theoretischer Seite beschrieben werden.

Da die Gleichgewichtslage der Magnetisierung einen entscheidenden Ein�uss auf
die Spinwellendispersion hat, wird die Gleichgewichtslage zunächst in Kapitel 4.1
mit Hilfe des Stoner-Wohlfarth Modells berechnet. Anschließend wird die zentrale
Bewegungsgleichung für Magnetisierungsdynamik - die Landau-Lifshitz-Gilbert-
Gleichung (LLG-Gleichung) - in Kapitel 4.2 vorgestellt. Der Ansatz zur Lösung der
LLG-Gleichung für SWs mit kleinen Amplituden wird in Kapitel 4.3 skizziert. Ent-
scheidend in die resultierende Präzession der magnetischen Momente und die Spin-
wellendispersion gehen die magnetischen Wechselwirkungsmechanismen ein, wel-
che in Kapitel 4.4 mittels e�ektiven magnetischen Feldern beschrieben werden. Ne-
ben statischen Beiträgen, wie dem äußeren Magnetfeld und magnetischen Anisotro-
piefeldern, müssen aufgrund des Wellencharakters der SW mit k ≠ 0 auch e�ekti-
ve Felder durch Austausch-, Dipolare- und Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung
berücksichtigt werden. So wird die Spinwellendispersion und die damit verknüpfte
Magnetisierungsdynamik in Kapitel 4.5 für eine magnetische Einzelschicht berech-
net. Anschließend wird der Lösungsansatz zur Berechnung der Spinwellendispersi-
on einer magnetischen Bilage in Kapitel 4.6 diskutiert.

Magnetische Momente und Magnetisierung

Grundsätzlich stellt die Beschreibung des statischen und dynamischen Verhaltens
der Magnetisierung eines Ferromagneten aufgrund der verschiedenen magnetischen
Wechselwirkungsmechanismen und der Vielzahl an einzelnen magnetischen Mo-
menten �i ein komplexes Problem dar. Da die Wellenlängen der untersuchten SWs
mit minimal 400 nm die atomaren Abstände deutlich übersteigen, wird das Verhal-
ten der Magnetisierung mit einem Kontinuumsansatz modelliert. Hierbei wird die
magnetische Dünnschicht als e�ektives Medium mit der Magnetisierung

M =
∑ΔV �i
ΔV

(4.1)
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beschrieben [82], wobei ΔV für ein kleines Volumenelement des Magneten steht.
Aufgrund der magnetischen Austauschkopplung (Kapitel 4.4.2) und dem äußeren
Magnetfeld H wird die Gleichgewichtslage aller magnetischen Momente in der fer-
romagnetischen Dünnschicht als parallel angenommen. Dementsprechend werden
Domänenstrukturen und eine Verteilung der magnetischen Anisotropie vernach-
lässigt [83]. Da der Betrag der Magnetisierung als konstant angenommen wird und
somit der Sättigungsmagnetisierung Ms entspricht, kann die Richtung der Magne-
tisierung durch den Einheitsvektor

m =
1
Ms
M (4.2)

ausgedrückt werden. Weiter soll die SW nur eine kleine Störung der Magnetisierung
aus deren Gleichgewichtslage darstellen. So wird zunächst die Gleichgewichtslage
der Magnetisierung berechnet.

4.1 Das Stoner-Wohlfarth Modell
Im Stoner-Wohlfarth Modell [83, 84] wird das statische Verhalten der gesamten ma-
gnetischen Dünnschicht durch das Verhalten eines einzelnen makroskopischen ma-
gnetischen MomentsM angenähert. Die Magnetisierungm = M/Ms richtet sich un-
ter Minimierung der freien Energie aus. Im einfachsten Fall können die relevanten
statischen Beiträge der freien Energie, welche nachfolgend immer auf das Volumen
V und die Sättigungsmagnetisierung Ms normiert sind, als

G = −�0H ⋅m −
1
2
�0Hani(m ⋅ u)2 +

1
2
�0(Ms − Hk)m2

z (4.3)

geschrieben werden [85]. Hierbei ist �0 die magnetische Feldkonstante. Durch die
Zeeman-Energie ist die Magnetisierung m bevorzugt parallel zum äußeren Feld H
orientiert, wohingegen eine uniaxiale magnetische Anisotropie mit der Feldstärke
Hani > 0 die Magnetisierung bevorzugt parallel zur sogenannten leichten Achse u in
der Filmebene ausrichtet. Die uniaxiale magnetische Anisotropie in polykristallinen
magnetischen Dünnschicht kann beispielsweise durch eine statische Verspannung
des magnetischen Films beim Aufwachsen und inverse Magnetostriktion (siehe Ka-
pitel 5.1.1) verursacht werden. Der dritte Term in Gleichung (4.3) hat zwei Ursachen.
Zum einen entspricht der Anteil proportional zu Ms der magnetischen Formaniso-
tropie und resultiert aus dem magnetischen Entmagnetisierungsfeld (siehe Kapi-
tel 4.4.3) [85]. Demnach ist eine Orientierung der Magnetisierung mit der Kompo-
nentemz aus der Ebene der Dünnschicht heraus energetisch ungünstig, da dies eine
Erhöhung der magnetischen Streufeldenergie zur Folge hat. Zum anderen resultiert
der Anteil proportional zum Anisotropiefeld Hk aus der sogenannten magnetischen
Ober�ächenanisotropie. Dieser Beitrag ist für die hier untersuchten sehr dünnen
(≤ 20 nm) magnetischen Filme besonders relevant und wird durch den Symmetrie-
bruch an den Grenz�ächen und dem dadurch resultierenden Ein�uss auf die Spin-
Bahn-Kopplung hervorgerufen [86]. Für gewöhnlich ist das Anisotropiefeld Hk po-
sitiv (Hk > 0) und führt zu einer bevorzugten Ausrichtung der Magnetisierung nor-
mal zur Ebene der Dünnschicht. Für alle folgend untersuchten Filme ist die e�ektive
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Magnetisierung

Me� ∶= Ms − Hk (4.4)

positiv und deutlich größer als die äußeren Felder H ≡ |H| und Anisotropiefel-
der Hani. Da zudem das äußere Feld in allen durchgeführten Experimenten in der
Ebene der Dünnschicht liegt, ist die Magnetisierung nach Gleichung (4.3) immer
in der Ebene der Dünnschicht orientiert (mz = 0). So kann die Gleichgewichtslage
der Magnetisierung einzig durch den Winkel �0, der im xyz-Koordinatensystem in
Abb. 4.1(a) de�niert ist, beschrieben werden. Zusammen mit der Orientierung des
äußeren Feldes �H und der Richtung der uniaxialen Anisotropie in der Filmebene
�ani kann Gleichung (4.3) zu

G = −�0H cos(�0 − �H ) −
1
2
�0Hani cos2(�0 − �ani) (4.5)

umgeschrieben werden. Durch Minimierung der freien Energie ( )G
)�H

= 0, )2G
)�2H

> 0)
lässt sich die Orientierung der statischen Magnetisierung �0 für beliebige Parame-
ter (H, �H , Hani, �ani) mit Hilfe des Stoner-Wohlfarth Modells berechnen. Indem die
parallel zum äußeren Feld orientierte Komponente der Magnetisierung gegen das
Feld H aufgetragen wird, ergeben sich die typischen Hysteresekurven M∥(H ), wie
sie in Abb. 4.1(b) für �ani = 0° und �H = 0° (engl. easy-axis loop), �H = 30°, 60° und
�H = 90° (engl. hard-axis loop) beispielhaft gezeigt sind [83, 84]. Für H ≳ Hani ist die
Magnetisierung in erster Näherung in Richtung des äußeren Feldes orientiert.

FM

M
u

H

x, k

y

z

ϕani
ϕ0ϕH

(a) (b)

Abbildung 4.1: (a) Die statische Magnetisierung M, das externe Magnetfeld H und
die uniaxiale Anisotropie mit der Richtung u werden in der Ebene der ferromagneti-
schen Dünnschicht (FM) liegend angenommen und schließen mit der x-Achse des xyz-
Koordinatensystems die Winkel �0, �H und �ani ein. (b) Mit dem Stoner-Wohlfarth Modell
und Gleichung (4.5) ergeben sich die typischen Magnetisierungs-Hysteresekurven, welche
für �ani = 0° und verschiedene Orientierungen des äußeren Feldes �H gezeichnet sind.
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4.2 Die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung
Die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG-Gleichung) [87, 88] ist die fundamen-
tale Bewegungsgleichung zur Beschreibung von Magnetisierungsdynamik [85]. Zu-
sammen mit den Maxwell-Gleichungen und unter Berücksichtigung der magneti-
schen Wechselwirkungsmechanismen lässt sich mit der LLG-Gleichung die Disper-
sion von SWs berechnen. Nachfolgend wird die LLG-Gleichung semiklassisch mo-
tiviert [18, 89].

Im Ferromagneten wirken auf ein einzelnes magnetisches Moment �i neben dem
äußeren Magnetfeld H zusätzlich interne Magnetfelder, die sich aus den verschie-
denen Beiträgen der freien Energie G berechnen lassen (mehr dazu in Kapitel 4.4).
All diese Feldterme können zu einem resultierenden e�ektiven Magnetfeld He� zu-
sammengefasst werden. Falls das magnetische Moment parallel zum e�ektiven Feld
orientiert ist, wird die freie Energie minimiert. Liegt hingegen keine parallele Aus-
richtung von �i und He� vor, so greift das nicht verschwindende Drehmoment

T = �i × �0He� (4.6)

an �i an. Weiter ist das atomare magnetische Moment �i und dessen Drehimpuls J
über das gyromagnetische Verhältnis  = |�i |

|J| mit dem Drehmoment T verknüpft

T =
)J
)t

= −
1

)�i
)t

. (4.7)

Beispielsweise ergibt sich für ein freies Elektron das gyromagnetische Verhältnis
 = g�B

ℏ zu 176 ⋅ 109 rad
s⋅T = 28 GHz

T , wobei g der Landé-Faktor, ℏ das Planck’sche
Wirkungsquantum und �B das Bohrsche Magneton sind. Mit dem Kontinuumsan-
satz (4.1) wird vom einzelnen magnetischen Moment �i zur makroskopischen Ma-
gnetisierungM, bzw. zu dem Einheitsvektor der Magnetisierungm = M/Ms überge-
gangen. Zusammen mit Gleichungen (4.6) und (4.7) ergibt sich die Landau-Lifshitz-
Gleichung [87]

)m
)t

= −�0m × He�, (4.8)

welche eine verlustfreie Präzessionsbewegung der Magnetisierung um das e�ektive
Magnetfeld beschreibt. Um der experimentell beobachteten Dämpfung der Präzes-
sionsbewegung Rechnung zu tragen, wurde von T. Gilbert der zusätzliche Dämp-
fungsterm �m × )m

)t vorgeschlagen [88]. Demnach wird die Stärke der Dämpfung
zum einen durch die phänomenologische Dämpfungskonstante � ausgedrückt und
erhöht sich zum anderen mit zunehmender Präzessionsfrequenz ( )m)t ). Die Landau-
Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG-Gleichung) ergibt sich somit zu

)m
)t

= −�0m × He� + �m ×
)m
)t

. (4.9)

Daraus resultiert die in Abb. 4.2(a) skizzierte Präzession der Magnetisierung um die
statische Komponente des e�ektiven Feldes mit einem rechtshändigen Drehsinn.
Der erste Term auf der rechten Seite der LLG-Gleichung ist immer senkrecht zur
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Magnetisierung und dem e�ektiven Feld orientiert. Bei ausbleibender Anregung
zwingt der Dämpfungsterm die Magnetisierung zurück in ihre Gleichgewichtslage,
parallel zum e�ektiven Magnetfeld.

m
-ɣµ0(m ⨉ Heff)

H3≈Heff

(            )α m ⨉ ∂m
∂t

(Ruhelage von m)

FM

M

H

x, k

y

z

ϕH ϕ0

e3

e1

e2

e1

e3

e2

(Ruhelage)

(b)(a)

Abbildung 4.2: (a) Veranschaulichung der einzelnen Terme der LLG-Gleichung (4.9). Die
Magnetisierung M = Msm präzediert mit kleinen Amplituden (hier übertrieben groß ge-
zeichnet) um deren Ruhelage, bzw. um den statischen Anteil des e�ektiven Feldes H3 ∥ e3.
Hierbei bestimmt die Dämpfung � die Dämpfung der Präzessionsbewegung. (b) Die Spin-
welle mit dem Wellenvektor k propagiert entlang der x-Achse. Dabei lässt sich die LLG-
Gleichung (4.9) vorteilhaft in einem rotierten 123-Koordinatensystem mit den Einheitsvek-
toren e1, e2 und e3 lösen.

4.3 Lösungsansatz für die Landau-Lifshitz-Gilbert-
Gleichung

Die LLG-Gleichung lässt sich vorteilhaft in einem Koordinatensystem lösen, in dem
eine Achse parallel zum statischen Anteil des e�ektiven Feldes, bzw. der Gleich-
gewichtslage der Magnetisierung orientiert ist. Dazu wird das in Abb. 4.2(b) ge-
zeigte kartesische 123-Koordinatensystem eingeführt, wobei die 3-Achse parallel
zur Gleichgewichtslage der Magnetisierung ausgerichtet ist und die 1-Achse (2-
Achse) normal zu (in) der Ebene der magnetischen Dünnschicht orientiert ist [35].
Der Zusammenhang zwischen dem xyz- und dem 123-Koordinatensystemen ist in
Abb. 4.2(b) skizziert. Mit den Transformationsmatrizen im Anhang A lassen sich
die Größen aus beiden Koordinatensystemen ineinander umrechnen (z.B. m ↔
m123,He� ↔ He�,123).

Für kleine Auslenkungen der Magnetisierung aus der Ruhelage m3 (linearer Be-
reich) ergibt sich im 123-Koordinatensystem in erster Näherung

m123 ≈
⎛
⎜
⎜
⎝

0
0
1

⎞
⎟
⎟
⎠
+
⎛
⎜
⎜
⎝

m1
m2
0

⎞
⎟
⎟
⎠
= m3 +m12. (4.10)

Zudem lassen sich die statischen Beiträge H3 des e�ektiven Magnetfeldes von den
Beiträgen H12 trennen

He�,123 =
⎛
⎜
⎜
⎝

0
0
H3

⎞
⎟
⎟
⎠
+
⎛
⎜
⎜
⎝

H1
H2
0

⎞
⎟
⎟
⎠
= H3 + H12. (4.11)
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Die Präzession der Magnetisierung m12 und die Orientierung der dafür relevanten
Felder H12 können somit auf zwei Dimensionen reduziert werden. Zu beachten ist
allerdings, dass aufgrund der Kopplung zwischen den magnetischen Momenten die
FelderH12 abhängig von der Orientierung der benachbarten magnetischen Momen-
te sind (Hi = Hi(m123) mit i = {1; 2}).

Werden die magnetischen Momente aus ihrer Gleichgewichtslage heraus, z.B. durch
ein harmonisches magnetisches Wechselfeld, angeregt, so kann die Präzession der
magnetischen Momente kohärent, d.h. mit einer festen Phasenlage zwischen den
einzelnen präzedierenden magnetischen Momenten erfolgen. Der resultierenden
Spinwelle (SW) lässt sich ein Wellenvektor k = kx̂ und die Präzessionsfrequenz f
der einzelnen magnetischen Momente zuordnen, wie schematisch in Abb. 4.3 für die
zwei Geometrien �0 = 0° und �0 = −90° gezeigt. Infolgedessen wird die Präzession
der Magnetisierung in der 12-Ebene mittels ebenen Wellen beschrieben

m12(x, z, t) = m̃12ei(kx−!t). (4.12)

Die komplexe Amplitude [82] m̃12 drückt den Betrag der Amplitude der elliptischen
Präzession m12(x, z, t) und die Phasenverschiebung der Komponenten m1 und m2
bezüglich des anregenden Wechselfeldes aus.

ϕ0=0°

k

k

ϕ0=-90°

MM

(a) (b)

Abbildung 4.3: Schematische Abbildung einer Spinwelle für (a) die Rückwärts-Volumen
Geometrie �0 = 0° (k ∥ M) und (b) die Damon-Eshbach Geometrie �0 = −90° (k ⟂ M) nach
Referenz [90]. Dabei steht M (graue Pfeile) für die statische Magnetisierung.

Eine SW mit k = 0 entspricht der uniformen Präzession der magnetischen Momen-
te und kann mit Hilfe eines räumlich phasengleichen magnetischen Wechselfeldes
angeregt werden. Diese Mode wird meist bei der in Kapitel 6.4 vorgestellten expe-
rimentellen Methode der ferromagnetischen Resonanz (FMR) charakterisiert [89, 91,
92]. Hingegen lässt sich eine SW mit einem de�nierten Wellenvektor k ≠ 0 durch ein
räumlich periodisches magnetisches Wechselfeld anregen [37, 60, 93, 94]. In diesem
Fall sind die magnetischen Momente im Vergleich zur uniformen Mode nicht mehr
parallel, sondern gegeneinander leicht verkippt, wie in Abb. 4.3 gezeigt. Aus diesem
Grund werden die SWs mit k ≠ 0 durch die magnetische Austauschwechselwirkung,
Dipol-Dipol-Wechselwirkung und Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung beein-
�usst.
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Eine wichtige Eigenschaft von SWs, die sich insbesondere auf die Nichtreziprozität
auswirkt, ist deren Chiralität. Die Chiralität der SW ist abhängig von der Orientie-
rung des Wellenvektors k und der statischen Komponente der Magnetisierung M
und resultiert aus der durch die LLG-Gleichung de�nierte Richtung der Präzession
der einzelnen magnetischen Momente. Dies ist in Abb. 4.4 beispielhaft für �0 = −90°
(Damon-Eshbach Mode) gezeigt. Wie in der Bildunterschrift erklärt, ist die Chirali-
tät (türkise Pfeile) der nach rechts laufenden SW (k > 0) linkshändig, wohingegen
die nach links laufende SW (k < 0) eine rechtshändige Chiralität aufweist [28].

(a) (b)

z

y

t=0
t=T/4

k MkM

M

x

z

y

t=0
t=T/4

M

x

Abbildung 4.4: Die Chiralität einer SW (türkise Pfeile) im ortsfesten Koordinatensystem
in x-Richtung hängt von deren Propagationsrichtung k ab. Dies ist am Beispiel einer (a)
nach rechts (k > 0) und (b) nach links (k < 0) laufenden SW in der Damon-Eshbach Geo-
metrie (M ⟂ k) skizziert. Hierbei zeigt die statische Komponente der Magnetisierung M
aus der Bildebene heraus (�0 = −90°) und der dynamische Anteil von M präzediert entspre-
chend der LLG-Gleichung gegen den Uhrzeigersinn (schwarze Kreise). Für zwei beliebige
Zeitpunkte t = 0 und t = T /4 sind die sinusförmigen Verläufe der z-Komponente der Magne-
tisierung in rot und grau abgebildet. Zusammen ergibt sich so eine eindeutige Orientierung
der dynamischen Komponenten vonM (rote und graue Pfeile). Damit weist die dynamische
Komponente der Magnetisierung eine (a) linkshändige Chiralität und (b) eine rechtshändige
Chiralität in x-Richtung auf.

Im Allgemeinen ist die Berechnung der Dispersion von SWs in einer magnetischen
Dünnschicht analytisch nicht möglich [95]. Neben der LLG-Gleichung muss die
Magnetisierungsdynamik zusätzlich die Maxwell-Gleichungen und geeignete Rand-
bedingungen erfüllen [82]. Noch analytisch lässt sich die Spinwellendispersion in
einem unendlich ausgedehnten ferromagnetischen Körper mit der Herring-Kittel-
Gleichung beschreiben [96]. Allerdings ergeben sich für eine magnetische Dünn-
schicht wesentliche Änderungen durch die dipolare Wechselwirkung der magne-
tischen Momente untereinander. Für die zwei Spezialfälle einer parallel (k ∥ M)
und senkrecht zur statischen Magnetisierungsrichtung (k ⟂ M) propagierenden
SW, siehe Abb. 4.3, wurden die Dispersionsrelationen unter Vernachlässigung der
magnetischen Austauschkopplung 1961 von Damon und Eshbach hergeleitet [97].

Für die beiden Fälle k ∥ M (�0 = 0°) und k ⟂ M (�0 = ±90°) ergeben sich Moden
mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften, welche magnetostatische Rückwärts-Vo-
lumenmode (engl. magnetostatic backward-volume-mode) und Damon-Eshbach Mode
genannt werden. Im Gegensatz zu den Rückwärts-Volumenmoden sind die Damon-
Eshbach Moden an der Ober- oder Unterseite der magnetischen Dünnschicht lo-
kalisiert [97]. Weil sich die Lokalisierung der SW-Amplitude durch Inversion der
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Propagationsrichtung der SW umkehrt, können diese Moden nichtreziproke Eigen-
schaften besitzen [98]. Da die Schichtdicke der in dieser Arbeit verwendeten ma-
gnetischen Dünnschichten (d ≤ 20 nm) um mehr als eine Größenordnung geringer
als die minimale Wellenlänge der angeregten SWs (� ≥ 400 nm) ist, kann jedoch im
Folgenden eine homogene Auslenkung der Magnetisierung über die Schichtdicke
in guter Näherung angenommen werden [28].

Im Gegensatz zu den von Damon und Eshbach untersuchten Spezialfällen k ⟂ M
und k ∥ M wird in den folgenden Kapiteln für beliebige Orientierungen der Magne-
tisierung �0 eine genäherte Spinwellendispersion [95] über die e�ektiven Felder der
verschiedenen magnetischen Wechselwirkungen hergeleitet.

4.4 E�ektive magnetische Felder
Letztlich wird die Dispersion der SW durch das e�ektive magnetische Feld He�,
das in die LLG-Gleichung (4.9) eingeht, bestimmt. Alle in der magnetischen Dünn-
schicht relevanten magnetischen Wechselwirkungen können über die entsprechen-
den Beiträge der freien Energie G als e�ektive magnetische Felder

He� = −
1
�0

⋅ ∇mG (4.13)

ausgedrückt werden [82]. Demnach ergibt sich He� aus dem Gradienten der frei-
en Energie bezüglich der Magnetisierung m und spiegelt die Änderung der freien
Energie bei Auslenkung der Magnetisierung wider. Das gesamte e�ektive Feld setzt
sich aus der Summe der e�ektiven Felder der berücksichtigten Wechselwirkungs-
mechanismen zusammen

He�,123 = H123 + Hani
123 + H

k
123 + H

Exch
123 + HDipol

123 + HDMI
123 + h

d, (4.14)

wobei nachfolgend alle Felder im 123-Koordinatensystem aus Abb. 4.2 berechnet
werden. Neben dem äußeren Magnetfeld H123, werden in dieser Arbeit die e�ek-
tiven Felder durch (i) magnetische uniaxiale Anisotropie in der Ebene der Dünn-
schicht Hani

123, (ii) magnetische Ober�ächenanisotropie Hk
123, (iii) magnetische Aus-

tauschwechselwirkungHExch
123 , (iv) magnetische Dipol-Dipol-WechselwirkungHDipol

123 ,
(v) Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung HDMI

123 und (vi) magnetoakustische Trei-
befelder hd berücksichtigt. Diese Beiträge werden nun diskutiert.

4.4.1 Magnetische Anisotropien
Bereits zur Diskussion des Stoner-Wohlfarth Modells wurden die Beiträge der frei-
en Energie durch die magnetische uniaxiale Anisotropie (Haniu) und die Ober�ä-
chenanisotropie (Hk ẑ) in Gleichung (4.5) eingeführt. Die entsprechenden e�ektiven
Felder ergeben sich aus Gleichung (4.13) zu

Hani
123 = Hani(m123 ⋅ u123)u123 (4.15)
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für die magnetische uniaxiale Anisotropie in der Ebene der magnetischen Dünn-
schicht und

Hk
123 = +Hk

⎛
⎜
⎜
⎝

m1
0
0

⎞
⎟
⎟
⎠

(4.16)

für die magnetische Ober�ächenanisotropie.

4.4.2 Austauschwechselwirkung
Der Grund für die ferro- oder antiferromagnetische Kopplung der magnetischen
Momente in einem Festkörper lässt sich über die Mechanismen des direkten und
indirekten magnetischen Austauschs verstehen. Dabei erfolgt die Beschreibung der
ferromagnetischen Ordnung der Gruppe der 3d-Übergangsmetalle Fe, Co und Ni
anhand der direkten Austauschwechselwirkung der delokalisierten 3d-Bandelek-
tronen [85]. Im Ergebnis resultiert aus dem Pauli-Prinzip und der Coulomb-Wech-
selwirkung eine Energieaufspaltung für Zustände mit parallel und antiparallel aus-
gerichteten Spins, deren Stärke die Austauschkonstante angibt [85].

Folgend wird die Herleitung des aus der Austauschwechselwirkung resultierenden
e�ektiven Magnetfeldes HEx

123 auf Grundlage des Heisenberg Modells [99] skizziert.
Die Austauschenergie EEx ergibt sich für zwei lokalisierte Spins Si und Sj , die sich
an den Gitterplätzen i und j be�nden, zu

EEx = −J Ex
ij Si ⋅ Sj . (4.17)

Für Ferromagnetismus (Antiferromagnetismus) ist der Wert des Austauschintegrals
J Ex
ij positiv (negativ), wodurch eine parallele (antiparallele) Ausrichtung der Spins,

bzw. der magnetischen Momente �i = −g�BSi energetisch günstiger ist. Da die Aus-
tauschwechselwirkung aus dem Überlapp der Elektronenorbitale resultiert, besitzt
sie eine geringe Reichweite. So kann EEx in Näherung über die Wechselwirkung mit
allen nächsten Nachbarn (nN) beschrieben werden. Unter der Annahme, dass die
Austauschintegrale der nächsten Nachbarn identisch sind (J Ex

ij → J Ex), ergibt sich
quasiklassisch für die Energiedichte [100]

EEx
V = −J ExS2n

nN
∑
i<j
cos(�ij). (4.18)

Hierbei steht n für die Volumendichte der Spins und �ij beschreibt die Winkel zwi-
schen benachbarten Spins Si und Sj . Für kleine Verkippungen benachbarter Spins
und bei Übergang zur makroskopischen Magnetisierung kann dieser Term in eine
Taylorreihe entwickelt werden [25]. So ergibt sich für die Austauschenergie unter
Vernachlässigung konstanter Terme

EEx
V =

2A
M2

s
(∇ ⋅M)2 (4.19)
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Die Austauschkonstante A ist für ein einfach kubisches Gitter mit dem Gitterab-
stand a über A = J ExS2n a2/2mit dem Austauschintegral J Ex verknüpft [100]. Für die
um die 3-Achse präzedierende Magnetisierung m123 (Gleichung (4.12)) ergibt sich
das e�ektive Feld durch Austauschkopplung mit G = EEx

V /Ms und Gleichung (4.13)
zu [27]

HEx
123 = −

2A
�0Ms

k2
⎛
⎜
⎜
⎝

m1
m2
0

⎞
⎟
⎟
⎠
. (4.20)

Aufgrund der quadratischen AbhängigkeitHEx
123 ∝ k2 dominiert die Austauschkopp-

lung für große Wellenvektoren k gegenüber den anderen Kopplungsmechanismen
und führt zu einer quadratischen Spinwellendispersion. Hingegen wird für kleine
Wellenvektoren k ≲ 10 µm−1 die Austauschwechselwirkung häu�g vernachlässigt
und die Spinwellendispersion wird maßgeblich von der nachfolgend diskutierten
dipolaren Kopplung verursacht [27, 98, 101]. In den durchgeführten magnetoakusti-
schen Experimenten mit Wellenvektoren bis 15 µm−1 ist die Austauschwechselwir-
kung gegenüber den anderen magnetischen Wechselwirkungsmechanismen klein
aber nicht vernachlässigbar.

4.4.3 Dipolare Wechselwirkung
Die Dispersion der untersuchten magnetoakustisch getriebenen SWs wird maßgeb-
lich durch die, im Vergleich zur Austauschwechselwirkung, langreichweitige dipo-
lare Wechselwirkung bestimmt. Unter anderem wird dieser Aspekt in Kapitel 9 für
eine Schichtdickenserie ferromagnetischer Dünnschichten aus CoFeB(d)/Pt unter-
sucht. In diesem Kapitel werden die e�ektiven Felder der dipolaren Wechselwirkung
für magnetische Einzelschichten diskutiert. Dagegen werden die Auswirkungen der
dipolaren Felder auf die Spinwellendispersion in magnetischen Bilagen getrennt in
Kapitel 4.6 behandelt.

Jedes magnetische Moment �i im Ferromagneten erzeugt am Ort r ein dipolares
Magnetfeld HDipol

i mit

HDipol
i =

1
4� [

3r(r ⋅ �i)
r5

−
�i
r3 ]

. (4.21)

Wohingegen sich in einem unendlich ausgedehnten, homogenen Körper die dipo-
laren Felder der einzelnen Momente kompensieren, gilt dies für einen endlichen
oder inhomogenen Körper nicht mehr [100]. Hier resultiert aus den nicht kompen-
sierten dipolaren Feldern ein e�ektives dipolares Feld, welches im Inneren des Kör-
pers als Entmagnetisierungsfeld und außerhalb alsmagnetisches Streufeld bezeichnet
wird [102]. Ohne die Ausrichtung aller magnetischen Momente und damit die di-
polaren Felder im Detail zu kennen, können zunächst grundsätzliche Eigenschaften
der Entmagnetisierungsfelder HDipol abgeleitet werden [25]. Diese dipolaren Felder
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erfüllen die Maxwell-Gleichungen im magnetostatischen Limit1 bei Stromfreiheit

∇ × HDipol = 0 (4.22)
∇ ⋅ B = ∇ ⋅ �0(HDipol +M) = 0. (4.23)

Da das Feld HDipol rotationsfrei ist, lässt es sich alternativ durch ein Potential Φ
ausdrücken

HDipol = −∇Φ. (4.24)

Zusammen mit Gleichung (4.23) ergibt sich die Poisson-Gleichung der Magnetosta-
tik ΔΦ = ∇ ⋅ M. Hierbei kann ∇ ⋅ M als magnetische Ladungsdichte interpretiert
werden [103]. Für einen endlich ausgedehnten Ferromagneten mit dem Volumen
V , der Ober�äche A und der Normalen zur Ober�äche n lässt sich die Lösung der
Poisson-Gleichung [103] schreiben als

Φ = −
1
4� ∫

V

∇′ ⋅M(r′)
|r − r′|

dV ′ +
1
4� ∮

A

n ⋅M(r′)
|r − r′|

dA′. (4.25)

Nur falls die Magnetisierung inhomogen innerhalb des Ferromagneten ist, trägt das
erste Integral in Gleichung (4.25) zum PotentialΦ bei und resultiert in einem Beitrag
zum dipolaren Feld HDipol. Der Ausdruck (∇ ⋅M) wird auch magnetische Volumenla-
dungsdichte genannt [103]. Analog trägt der zweite Term in Gleichung (4.25) zum
Potential Φ bei, falls die Magnetisierung verkippt gegen die Ebene der Ober�äche
des Ferromagneten ist. Der Term (n ⋅M) wird auch als magnetische Ober�ächenla-
dungsdichte bezeichnet [103].

Für ein homogen magnetisiertes Ellipsoid (∇ ⋅M = 0) lässt sich das Entmagnetisie-
rungsfeld mit Hilfe des Entmagnetisierungstensors Ñ als

HDipol = −ÑM (4.26)

schreiben [82]. Für den Spezialfall der magnetischen Dünnschicht in Abb. 4.2(b) mit
der Flächennormalen in z-Richtung verschwinden bis auf Nzz alle Komponenten Nij
des Tensors Ñ mit i, j = {x, y, z}. Das resultierende Entmagnetisierungsfeld ver-
ursacht die bereits für das Stoner-Wohlfarth Modell in Gleichung (4.3) eingeführte
Formanisotropie.

Für SWs liefert der Volumenanteil in Gleichung (4.25) einen zusätzlichen Beitrag zu
den dipolaren Feldern. Im Allgemeinen lässt sich HDipol für SWs in ferromagneti-
schen Dünnschichten nicht analytisch bestimmen. Durch Störungsrechnung haben
B. A. Kalinikos und A. N. Slavin jedoch das dipolare Feld in Näherung für beliebige
Winkel �0 zwischen der Propagationsrichtung der SW k und der statischen Magne-
tisierungM berechnet [95]. Im 123-Koordinatensystem ergibt sich für eine über die

1Für gleiche Wellenlängen besitzen SWs deutlich geringere Frequenzen als Photonen, wodurch
die magnetostatische Näherung gerechtfertigt ist [25]
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Schichtdicke d homogene Mode [27]

HDipol
123 = −Ms

⎛
⎜
⎜
⎝

G0m1
(1 − G0)m2 sin2(�0)

0

⎞
⎟
⎟
⎠
, wobei G0 =

1 − e−|k|d
|k|d

. (4.27)

Neben der Sättigungsmagnetisierung Ms und dem Wellenvektor k, gehen d und �0
als bestimmende Größen ein. Im Grenzfall kleiner Wellenvektoren und geringer
Schichtdicken kann der Ausdruck G0 genähert werden mit G0(|k|d ≪ 1) ≈ 1 − 1

2 |k|d .

Die dipolaren Felder nach Gleichung (4.27) lassen sich mit Hilfe der in Abb. 4.3 skiz-
zierten SWs qualitativ verstehen [90]: Für beide Geometrien �0 = 0° und �0 = −90°
tragen die senkrecht zur Filmober�äche orientierten Komponenten des dipolaren
Feldes (erster Eintrag von HDipol

123 ) gleichermaßen zu HDipol
123 bei. Hierfür nimmt das

dipolare Feld mit zunehmendem k (abnehmendem G0) ab, da sich die dipolaren Fel-
der lateral benachbarter magnetischer Momente zunehmend gegenseitig aufheben.
Der Anteil des dipolaren FeldesHDipol

123 , welcher in der Ebene der Dünnschicht orien-
tiert ist (zweiter Eintrag von HDipol

123 ), ist proportional zu sin2(�0). Für die Rückwärts-
Volumenmode (�H = 0°) ist die Verkippung der magnetischen Momente senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der SW, wodurch dieser Beitrag des dipolaren Feldes ver-
schwindet. Hingegen ergibt sich für die Damon-Eshbach-Mode (�H = 90°) eine Ver-
kippung der magnetischen Momente parallel zur Ausbreitungsrichtung, die zu einer
Erhöhung der Energie (bzw. Frequenz) der SWs und zum dipolaren Feld beiträgt.
Mit zunehmendem Wellenvektor k (abnehmendem G0) steigt dieser anisotrope An-
teil des dipolaren Feldes, da der Gradient der Magnetisierung in Gleichung (4.25)
zunimmt.

4.4.4 Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung
Die im vorhergehenden Kapitel 4.4.2 diskutierte magnetische Austauschwechsel-
wirkung resultiert in einer bevorzugt parallelen oder antiparallelen Ausrichtung
benachbarter magnetischer Momente. Als Gegenstück dazu begünstigt die Dzyalo-
shinskii-Moriya (DM) Wechselwirkung eine senkrechte Ausrichtung benachbarter
magnetischer Momente [104–106]. Aus der Kombination dieser beiden Wechsel-
wirkungen und unter Berücksichtigung der übrigen magnetischen Wechselwirkun-
gen ergibt sich ein emp�ndliches Gleichgewicht der statischen Energiebeiträge, das
in einigen Fällen durch Ausbildung magnetischer Texturen minimiert wird. Bei-
spielsweise ist die DM-Wechselwirkung bekannt dafür, magnetische Skyrmionen
zu stabilisieren [107–109]. Diese magnetischen Wirbelstrukturen sind topologisch
geschützt und daher als mögliche elementare Speichereinheiten von Information in
den letzten Jahren in den Fokus der Forschung gerückt [110–112]. Mit dem Stoner-
Wohlfarth Modell in Kapitel 4.1 wird der Ein�uss der DM-Wechselwirkung auf die
statische Ausrichtung der Magnetisierung in dieser Arbeit vernachlässigt. Aller-
dings wirkt sich die DM-Wechselwirkung auf sehr prägnante Weise auf die Spin-
wellendispersion aus.

Die DM-Wechselwirkung wird durch Bruch der Inversionssymmetrie in Kristallen
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oder an Grenz�ächen magnetischer Dünnschichten hervorgerufen und ist eine Fol-
ge der Spin-Bahn-Kopplung [27, 110]. Dabei kann dieGrenz�ächen-DM-Wechselwir-
kung in einer Bilage, bestehend aus einer sehr dünnen ferromagnetischen Schicht
(z.B. Co(2 nm)) und einem Schwermetall mit starker Spin-Bahn-Kopplung (z.B. Pt),
besonders stark ausgeprägt sein [29, 113, 114]. Nach dem Drei-Gitterplatz-Modell
von A. Fert und P. M. Levy [115] (Abbildung 4.5) kann die DM-Wechselwirkung
mikroskopisch anhand zweier atomarer Spins Si und Sj , die sich an der Grenz�äche
be�nden, und einem benachbarten Atom mit starker Spin-Bahn-Kopplung verstan-
den werden. Für den zusätzlichen Energiebeitrag durch DM-Wechselwirkung ergibt
sich

EDMI = −Dij ⋅ (Si × Sj), (4.28)

wobei der DM-VektorDij = Dn×rij in der Ebene der Grenz�äche liegt und senkrecht
zur Ober�ächennormalen n und zum Verbindungsvektor rij der Spins Si und Sj ori-
entiert ist [116]. Abhängig vom Vorzeichen von D begünstigt die DM-Wechselwir-
kung eine Verkippung benachbarter magnetischer Momente mit einer bestimmten
Chiralität. Wie bereits in Kapitel 4.4.3 erwähnt, besitzen SWs, abhängig von deren
Propagationsrichtung und der Gleichgewichtslage der Magnetisierung jedoch auch
eine de�nierte Chiralität. Ist beispielsweise, wie in Abb. 4.5(a), der statische Anteil
der Magnetisierung mit �0 = −90° senkrecht zur Propagationsrichtung der SW (x-
Richtung) orientiert, so besitzt die nach rechts propagierende Spinwelle (k > 0) eine
linkshändige Chiralität. Für die in Abb. 4.5(a) skizzierte Geometrie sind die Chirali-
tät der SW (türkise Pfeile) und die bevorzugte Chiralität durch DM-Wechselwirkung
(violette Pfeile) gegensinnig, wodurch schlussendlich die Resonanzfrequenz der SW
erhöht [28] wird. Hingegen ergibt sich für die nach links propagierende SW (k < 0)
in Abb. 4.5(b) eine verminderte Resonanzfrequenz.
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Abbildung 4.5: Schematische Abbildung der Auswirkung der Grenz�ächen-DM-Wechsel-
wirkung auf eine SW in der Damon-Eshbach Geometrie (�H = −90°) in Anlehnung an
Ref. [28]. Die betrachtete Bilage besteht aus einem Ferromagneten (FM) und einem Schwer-
metall (HM). Nach den Überlegungen zu Abb. 4.4 sind die Chiralitäten (türkise Pfeile) einer
nach (a) rechts (k > 0) und (b) nach links (k < 0) propagierenden SW unterschiedlich. Dem
Drei-Gitterplatz-Modell folgend [115], resultiert die DM-Wechselwirkung aus einer indi-
rekten Austauschwechselwirkung zweier Spins (rot) mit einem benachbartem Schwerme-
tall Atom mit starker Spin-Bahn-Kopplung (orange). Der DM-Vektor Dij ist senkrecht zur
Ebene, in der sich die jeweiligen drei Gitterplätze be�nden, orientiert. Aufgrund der DM-
Wechselwirkung sind Spinstrukturen mit einer Chiralität energetisch bevorzugt (violette
Pfeile). In der Summe ergibt sich eine nichtreziproke Spinwellendispersion (siehe Abb. 4.7).
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Zur Berechnung des e�ektiven Feldes durch DM-Wechselwirkung wird zunächst
vom mikroskopischen Modell aus Abb. 4.5 zum makroskopischen Modell mit ei-
ner kontinuierlich verteilten Magnetisierung übergegangen. Falls die Normale der
Grenz�äche parallel zur z-Achse orientiert ist und die SW parallel oder antiparallel
zur x-Achse propagiert, kann für die Energiedichte der DM-Wechselwirkung wie
folgt geschrieben werden [27, 116]

EDMI
V = −De� [−ŷ ⋅(m ×

)m
)x )] . (4.29)

Die über das Volumen gemittelte e�ektive DM-Konstante De� ist mit D und dem
strukturellen Aufbau der ferromagnetischen Dünnschicht verknüpft. Beispielswei-
se ergibt sich für eine einfach kubische Gitterstruktur entlang der (001)-Richtung
De� = D/(ad) [116], wobei a für die Gitterkonstante und d für die Schichtdicke
des magnetischen Filmes stehen. Da es sich bei der DM-Wechselwirkung um einen
Grenz�ächene�ekt handelt, ist die über das Volumen gemittelte e�ektive DM-Kon-
stante De� proportional zum Inversen der Schichtdicke d .

In Anlehnung an Referenzen [27, 117] ergibt sich das e�ektive Feld der in x-Richtung
propagierenden SW im 123-Koordinatensystem zu

HDMI
123 = i

2De�

�0Ms
k sin �0

⎛
⎜
⎜
⎝

−m2
m1
0

⎞
⎟
⎟
⎠
. (4.30)

Der schon kurz angesprochene nichtreziproke Ein�uss der DM-Wechselwirkung
auf die Spinwellendispersion drückt sich für HDMI

123 in der linearen Proportionalität
zum Wellenvektor k aus und wird im folgenden Kapitel 4.5 weiter diskutiert.

4.5 Spinwellen in magnetischen Einzelschichten
Für kleine Auslenkungen der Magnetisierung m123 ≈ m3 + m12 (Gleichung (4.10))
aus der Gleichgewichtslage m3 (bzw. �0) ergibt sich die Magnetisierungsdynamik
m12 und Spinwellendispersion durch Lösen der LLG-Gleichung (4.9) unter Berück-
sichtigung der e�ektiven Felder He�,123 = H3 + H12 (Gleichungen (4.11))

)
)t
m12 ≈ −�0 (m3 × H3 +m3 × H12 +m12 × H3) + � (m3 ×

)
)t
m12) . (4.31)

Hierbei wurde bereits die Aufteilung der Magnetisierung in statische und dynami-
sche Komponenten ( ))tm3 = 0) berücksichtigt. Da zudem neben der Auslenkungm12
auch das Magnetfeld H12 als klein angenommen wird, können quadratische Ter-
me inm12 und H12 vernachlässigt werden. Unter der Annahme einer harmonischen
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Präzession der Magnetisierung (Gleichung (4.12)) infolge einer harmonischen An-
regung, ergibt sich das Gleichungssystem

H1 = (H3 −
i!�
�0 )m1 +

i!
�0

m2

H2 = −
i!
�0

m1 +(H3 −
i!�
�0 )m2. (4.32)

Zur weiteren Berechnung der Komponenten der Magnetisierungsdynamik m1 und
m2 werden die e�ektiven Felder H1 und H2 um die Ruhelage der Magnetisierungm3
in erster Ordnung entwickelt [35]

Hi ≈
)
)m1

Hi ||m3
m1 +

)
)m2

Hi ||m3
m2 + ℎd

i mit i = {1; 2}. (4.33)

Dabei wird zusätzlich ein harmonisch anregendes magnetisches Wechselfeld ℎdi
berücksichtigt, das in dieser Arbeit magnetoakustischen Ursprungs ist (siehe Ka-
pitel 5.1). Zusammen mit dem Gleichungssystem (4.32) wird der Zusammenhang
zwischen Treibefeldern und Magnetisierungsdynamik Mi = Msmi über die inverse
Suszeptibilität �̄−1 beschrieben [35]

(
ℎd
1
ℎd
2)

= (
H3 − i!�

�0
− )

)m1
H1||m3

i!
�0

− )
)m2

H1||m3

− i!
�0

− )
)m1

H2||m3
H3 − i!�

�0
− )

)m2
H2||m3

)(
m1
m2)

=
1
Ms (

� I11 � I12
� I21 � I22)(

M1
M2)

= �̄−1(
M1
M2)

(4.34)

Die Elemente der inversen Suszeptibilität �̄−1 lassen sich durch die e�ektiven Felder
aus Gleichung (4.13) berechnen [37]

� I11 =Hcos(�0 − �H) +
2A
�0Ms

k2 +MsG0 − Hk + Hani cos2(�0 − �ani) − i
�!
�0

� I12 = − �
I
21 = i(

!
�0

+
2De�

�0Ms
k sin(�0))

� I22 =H cos(�0 − �H) +
2A
�0Ms

k2 +Ms(1 − G0) sin2(�0) + Hani cos(2(�0 − �ani))

− i
�!
�0

. (4.35)

Die Antwort der MagnetisierungMi auf das magnetoakustische Treibefeld ℎd
i erhält

man durch Invertierung der inversen Suszeptibilität �̄−1

(
M1
M2)

=
Ms

det (�̄−1) (
� I22 −� I12
−� I21 � I11 )(

ℎd
1
ℎd
2)

. (4.36)
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Schlussendlich ergibt sich die Resonanz der SW aus dem Realteil der verschwinden-
den Determinante det (�̄−1) = 0 und für kleine Werte der Dämpfung � zu

f =
�0
2�

√
Re(� I11)Re(� I22) −

De�

�Ms
k sin(�0). (4.37)

Die Spinwellendispersion wird zunächst beispielhaft für eine 4 nm dicke ferroma-
gnetische Dünnschicht aus CoFeB ohne DM-Wechselwirkung (De� = 0) diskutiert.
Zur Berechnung der Dispersion in Abb. 4.6 wurden die in Tabelle 4.1 aufgeführten
Materialparameter verwendet. Vereinfachend wurde zudem eine verschwindende
uniaxiale Anisotropie Hani angenommen, weshalb die Gleichgewichtslage der Ma-
gnetisierung parallel zum äußeren Magnetfeld orientiert ist (�0 = �H ).

SAW

Abbildung 4.6: Dispersionsrelationen einer (a) Rückwärts-Volumenmode (�H = 0°) und (b)
Damon-Eshbach Mode (�H = 90°) in einer ferromagnetischen Dünnschicht aus CoFeB(4 nm)
mit den Parametern aus Tabelle 4.1 für unterschiedliche Magnetfelder �0H . Der Ein�uss
der dipolaren Felder der SW führt zu sehr unterschiedlichen Dispersionen in beiden Geo-
metrien. (c) Der Übergang zwischen diesen extremen Geometrien (�H = {0°; … ; 90°}) ist
kontinuierlich und für ein äußeres Feld von 25mT gezeichnet.

Für die ausgezeichneten Geometrien �H = 0° und �H = 90° sind die Dispersionsrela-
tionen f (k) in Abb. 4.6(a,b) für drei Magnetfeldstärken �0H = 10, 25 und 40mT ge-
zeigt. Mit zunehmender Feldstärke �0H erhöhen sich die Resonanzfrequenzen auf-
grund der, aus der Zeeman-Energie resultierenden e�ektiven Felder Hcos(�0 − �H)
in der Dispersionsrelation (4.37). Die dipolaren Felder führen zu einem sehr unter-
schiedlichen Verlauf der Dispersion für die magnetostatische Rückwärts-Volumen-
mode (�H = 0°) und die Damon-Eshbach-Mode (�H = 90°). Wie im Kapitel 4.4.3
erklärt, weisen die dipolaren Felder eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Ma-
gnetisierungsrichtung �0 auf, die der Term Ms(1 − G0) sin2(�0) in der Dispersions-
relation (4.37) widerspiegelt. Für die Geometrie �H = 0° ergibt sich für kleine k
zunächst eine negative Gruppengeschwindigkeit cg

SW = )(2�f )
)k , womit der für die-

se Mode typische Name „magnetostatische Rückwärts-Volumenmode“ erklärt ist.
Im Gegensatz dazu ist die Gruppengeschwindigkeit für die Geometrie �H = 90°
positiv. Weil eine hohe Gruppengeschwindigkeit in einer erhöhten Reichweite der
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Tabelle 4.1: Die Dispersionsrelationen in Abb. 4.6 und 4.7 sind für die tabellierten Parame-
ter einer ferromagnetischen Dünnschicht aus Co40Fe40B20 [37] gezeichnet.

g d (nm) Ms (kA/m) Hk (kA/m) A (pJ/m) Hani (mT)
2,05 4 1280 600 11 0

SW resultiert, ist für magnonische Anwendungen die Damon-Eshbach Geometrie
(�0 = ±90°) besonders interessant [98]. Zur Einordnung sei erwähnt, dass aufgrund
der verhältnismäßig hohen Dämpfung die Reichweite von SWs in polykristallinen
magnetischen Dünnschichten wie CoFeB oder Permalloy mit ∼2 µm (max. einigen
100 µm in Yttrium-Eisen-Granat [101]) im Gegensatz zu akustischen Ober�ächen-
wellen klein ist.

In Abb. 4.6(c) ist der kontinuierliche Übergang der Spinwellendispersion von �H = 0°
zu �H = 90° gezeigt. Zusätzlich ist ein Wertepaar f = 7GHz, k = 13,2 µm−1 der linea-
ren Dispersion der akustischen Ober�ächenwelle eingezeichnet. Falls die Mechanis-
men der magnetoakustischen Kopplung (Kapitel 5.1) nicht verschwinden, können
die SAWs und SWs im Schnittpunkt der Dispersionen resonant wechselwirken. Da-
bei führt eine Erhöhung des äußeren Magnetfeldes �0H zu einer Verschiebung der
Spinwellendispersion zu höheren Frequenzen, wodurch die resonante Wechselwir-
kung mit der SAW bei kleineren Winkeln |�H | statt�ndet.

k,x

M

z
Mk,-x

M

z
M

Abbildung 4.7: Wird eine SW in der Damon-Eshbach Geometrie in einer magnetischen
Dünnschicht aus CoFeB(4 nm) mit den Parametern aus Tabelle 4.1 angeregt, so ist die Dis-
persion ohne DM-Wechselwirkung (De� = 0) reziprok. Mit DM-Wechselwirkung ergibt sich
aus der Dispersionsrelation (4.37) ein nichtreziprokes Verhalten. Durch Umpolen des äu-
ßeren Magnetfeldes (H → −H ) wird der nichtreziproke Anteil der Spinwellendispersion
invertiert.

Da die in entgegengesetzte Richtungen propagierenden SWs unterschiedliche Chi-
ralitäten haben, die DM-Wechselwirkung allerdings eine Chiralität energetisch be-
vorzugt (siehe Kapitel 4.4.4), ergibt sich für De� ≠ 0 eine nichtreziproke Spinwellen-
dispersion. Dies ist in Abb. 4.7 für die Schichtstruktur CoFeB(4 nm)/Pt mit den Para-
metern in Tabelle 4.1, �H = −90° und De� = 0,4 mJ

m2 gezeigt. Die Resonanzfrequenzen
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der SW unterscheiden sich für betragsgleiche Wellenvektoren mit unterschiedli-
chem Vorzeichen. Die Frequenz-Nichtreziprozität Δf = f (k, �0H ) − f (−k, �0H ) ist
dabei gleich groß wie die Frequenz-Nichtreziprozität Δf = f (k, �0H ) − f (k, −�0H ).
Folglich kann die DM-Wechselwirkung einerseits anhand von Invertieren der Pro-
pagationsrichtung der SW, aber auch durch umpolen des äußeren Magnetfeldes cha-
rakterisiert werden.

4.6 Spinwellen in magnetischen Bilagen
Wie im vorhergehenden Kapitel 4.5 diskutiert, kann eine nichtreziproke Spinwel-
lendispersion in sehr dünnen ferromagnetischen Schichten durch Grenz�ächen-
DM-Wechselwirkung hervorgerufen werden. Dieser E�ekt wurde erst vor kurzem
(2015) von mehreren Forschergruppen experimentell nachgewiesen [28, 29, 113].
Im Gegensatz dazu ist schon seit den frühen 90er Jahren bekannt, dass eine nicht-
reziproke Spinwellendispersion in magnetischen Bilagen, bestehend aus zwei fer-
romagnetischen Schichten und einer nichtmagnetischen Zwischenschicht, auch für
relativ hohe Schichtdicken, erreicht werden kann [30–34]. Ursache der Nichtrezi-
prozität ist in diesem Fall die dipolare Zwischenschichtkopplung.

Die bevorzugte Ausrichtung der Magnetisierung in beiden Schichten hängt von den
Details der magnetischen Bilage ab. Beispielsweise kann mittels kurzreichweitiger
Zwischenschicht-Austauschkopplung eine antiparallele Ausrichtung der magneti-
schen Momente in beiden Schichten hervorgerufen werden. Für diese sogenann-
ten synthetischen Antiferromagneten wurden sehr stark nichtreziproke Spinwellen-
dispersionen mittels Brillouin-Lichtstreuung (BLS) nachgewiesen [33, 34, 118, 119].
Hingegen werden in dieser Arbeit (Kapitel 10) magnetische Bilagen mit einer aus-
reichend dicken nichtmagnetischen Zwischenschicht (Au(5 nm)) untersucht, sodass
die kurzreichweitige Zwischenschicht-Austauschkopplung vernachlässigt werden
kann [120]. Für moderate äußere Feldstärken H liegt so eine (nahezu) parallele
Ausrichtung der statischen Magnetisierung in den beiden weichmagnetischen fer-
romagnetischen Dünnschichten vor. Falls sich die beiden ferromagnetischen Dünn-
schichten in ihren Eigenschaften unterscheiden, ergibt sich auch für diese parallele
Kon�guration eine nichtreziproke Spinwellendispersion [118].

Berechnung der Spinwellendispersion und Magnetisierungsdynamik

Die Berechnung der Spinwellendispersion einer magnetischen Bilage, deren zwei
ferromagnetische Schichten ausschließlich durch dipolare Felder gekoppelt sind, er-
folgt weitestgehend analog zur Berechnung der Dispersion in einer magnetischen
Einzelschicht. Zunächst werden die Gleichgewichtslagen �l0 der Magnetisierungen
Ml der beiden ferromagnetischen Schichten l = {A, B} aus Abb. 4.8(a) mit dem
Stoner-Wohlfarth Modell (Kapitel 4.1) für unterschiedliche Anisotropiefelder (H l

aniul)
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berechnet. Weiter werden die LLG-Gleichungen in den für beide Schichten entspre-
chend unterschiedlichen 123-Koordinatensystemen

)MA
123

)t
= −AMA

123 × �0H
A
e�,123 +

�A

MA
s
MA

123 ×
)MA

123

)t
)MB

123

)t
= − BMB

123 × �0H
B
e�,123 +

�B

MB
s
MB

123 ×
)MB

123

)t
(4.38)

um die Gleichgewichtslagen �l0 entwickelt. Die e�ektiven Felder beider Schichten
setzen sich zum einen aus den jeweiligen Beiträgen der ungekoppelten Einzelschich-
ten (Gleichung (4.14)) und zum anderen aus den dipolaren Streufeldern, welche die
Zwischenschichtkopplung verursachen, zusammen. In den jeweiligen 123-Koordi-
natensystemen der Dünnschichten A und B ergeben sich die e�ektiven dipolaren
Koppelfelder in Anlehnung an Referenz [118] zu
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(4.39)

Beispielsweise ist hierbei HA
e�,inter,123 das auf die Schicht A wirkende dipolare Streu-

feld, welches durch die SchichtB verursacht wird. Weiter ist das Streufeld der Schicht
B proportional zum magnetischen Moment MB

s dB der Schicht B. Die Ausdrücke
mB,A

j={1;2} entsprechen den Magnetisierungskomponenten der Schicht B im 123-Ko-
ordinatensystem von Schicht A. Umgekehrtes gilt für mA,B

j={1;2}. Da die Komponenten
der dipolaren Streufelder teilweise proportional zu k sind, ergibt sich schlussendlich
eine nichtreziproke Spinwellendispersion. Weiter fallen die dipolaren Streufelder
exponentiell mit der Zwischenschichtdicke ds ab und sind abhängig von der Gleich-
gewichtslage �l0 der Magnetisierungen. Der Ausdruck G l

0 ist in Gleichung (4.27) für
magnetische Einzelschichten de�niert.

Schließlich wird das Gleichungssystem der linearisierten LLG-Gleichungen, analog
zur Einzelschicht (Gleichung (4.34)), mit der inversen Suszeptibilität formuliert
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⎜
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Zur Berechnung der präzedierenden Komponenten der Magnetisierungen beider
Schichten M l

j={1;2} wird die inverse Suszeptibilität �̄−1 invertiert. Die Resonanzfre-
quenzen der SW ergeben sich aus dem Realteil der verschwindenden Determinante
det(�̄−1) = 0 für kleine Werte der phänomenologischen Dämpfungen � l . Alterna-
tiv lässt sich die Resonanz der SWs auch über die, in Referenz [118] beschriebene,
Methode bestimmen.
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Tabelle 4.2: Die Dispersionsrelationen in Abb. 4.8 und 4.9 sind für die tabellierten Parame-
ter einer magnetischen Bilage aus Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) [37] gezeichnet.

Dünnschicht g l d l (nm) M l
s (kA/m) H l

k (kA/m) Al (pJ/m) H l
ani (mT)

Py 2,12 20 860 150 10 0
CoFeB 2,12 5 1280 330 11 0

Diskussion der Dispersion am Beispiel von Py/Au/CoFeB

Der Ein�uss der dipolaren Zwischenschichtkopplung auf die Resonanzfrequenzen
der SW ist in Abb. 4.8(b) beispielhaft für eine ferromagnetische Bilage aus Py2(20 nm)/
Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) mit den in Tabelle 4.2 zusammengefassten Parametern und
�CoFeB
0 = �Py

0 = �H = −90°, �0H = 20mT und |k| = 14 µm−1 gezeigt. Bei hoher Zwi-
schenschichtdicke ds ist die dipolare Kopplung zwischen den zwei magnetischen
Schichten schwach. Folglich können nur die charakteristischen Resonanzen der ma-
gnetischen Einzelschichten f Py

0 und f CoFeB
0 angeregt werden. Wird ds verringert, so

nimmt der Ein�uss der e�ektiven dipolaren Felder Hl
e�,inter,123 aus Gleichung (4.39)

zu. Es bilden sich gekoppelte symmetrische (↑↑) und antisymmetrische Moden (↑↓)
aus [30]. Zudem führt die dipolare Zwischenschichtkopplung zu einer Frequenzver-
schiebung und zu einer nichtreziproken Aufspaltung der Spinwellendispersion. Für
sehr geringe Zwischenschichtdicken ds ≲ 4 nm [120] trägt die Austauschkopplung
zwischen den beiden magnetischen Schichten zusätzlich zur Dispersion bei. Dieser
E�ekt wird in dieser Arbeit (ds = 5 nm) vernachlässigt.

FM B
NM

FM A

Substrat

ds
dB

dA

⇈

⇅

(a) (b)

Abbildung 4.8: (a) Die untersuchte magnetische Bilage besteht aus zwei ferromagneti-
schen Schichten A (FM A) und B (FM B) und aus einer nichtmagnetischen Zwischenschicht
(NM). (b) Aufgetragen sind die Resonanzfrequenzen der SWs in einer magnetischen Bilage
Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) als Funktion der Zwischenschichtdicke ds , bzw. der dipo-
laren Kopplungsstärke, für die Damon-Eshbach Geometrie �CoFeB

0 = �Py
0 = �H = −90°. Für

die Berechnung wurden die Materialparameter aus Tabelle 4.2 verwendet und ein äußeres
Feld der Stärke �0H = 20mT angenommen.

2Py ist die Abkürzung für Permalloy bzw. Ni81Fe19.
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Durch Charakterisierung der Komponenten der dynamischen Magnetisierung und
der resultierenden Streufelder lässt sich die nichtreziproke Frequenzaufspaltung
aufgrund dipolarer Zwischenschichtkopplung qualitativ verstehen [30, 31, 118]. Zu-
nächst können in der Bilage symmetrische und antisymmetrische Moden angeregt
werden, wie in Abb. 4.9(a) schematisch gezeigt. Zusammen mit der, durch k und
Ml de�nierten Chiralität der SW (vgl. Abb. 4.4) ergeben sich für die Komponenten
der dynamischen Magnetisierung vier unterschiedliche mögliche Kon�gurationen
(i-iv), siehe Abb. 4.9(b). Da jede Komponente der dynamischen Magnetisierung wie-
derum ein dipolares Streufeld verursacht und eine parallele (antiparallele) Ausrich-
tung von Streufeld und Magnetisierung energetisch günstig (ungünstig) ist, stellen
alle vier Kon�gurationen SWs mit unterschiedlichen Energien, bzw. Resonanzfre-
quenzen dar. Aus diesen qualitativen Überlegungen folgt die nichtreziproke Fre-
quenzaufspaltung der in Abb. 4.9(c) berechneten Spinwellendispersion der magne-
tischen Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm).

k M kM

CoFeB

Py

⇈ Mode

k M kM
⇅ Mode

CoFeB

Py

(i) (ii)

(iii) (iv)

(i)

(iv)

(ii)

(iii)

⇈

⇅

⇈

⇅

(a) (b) (c)

Abbildung 4.9: (a) In der magnetischen Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) aus
Abb. 4.8(b) ergeben sich durch dipolare Kopplung symmetrische (↑↑) und antisymmetrische
(↑↓) SW-Moden. Dies ist schematisch für die Damon-Eshbach Geometrie �CoFeB

0 = �Py
0 =

�H = −90° skizziert. Dabei zeigen die Magnetisierungen der beiden Schichten aus der Bil-
debene heraus und präzedieren elliptisch um ihre Gleichgewichtslage. Da die Chiralität der
SW von deren Propagationsrichtung k abhängt, ergeben sich für die Schemazeichnung (b)
vier mögliche unterschiedliche Kon�gurationen für die dynamischen Komponenten der Ma-
gnetisierungM1,2 (rote Pfeile). Das aus der größten dynamischen Komponente der Magneti-
sierung resultierende dipolare Streufeld hstreu ist zusätzlich skizziert (gepunktete Ellipsen).
Für energetisch günstige Kon�gurationen (M1,2 und hstreu sind gleichgerichtet) ergibt sich
eine geringere Frequenz der SW-Mode in der Dispersion (c). Eine erhöhte Resonanzfrequenz
resultiert aus einer energetisch ungünstigen Kon�gurationen (M1,2 und hstreu sind antipar-
allel). Die Skizze ist grob an Ref. [118] angelehnt.
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5 Wechselwirkung akustischer
Ober�ächenwellen mit Spinwellen

Falls eine akustische Ober�ächenwelle (SAW) die Resonanzbedingung einer Spin-
welle (SW) erfüllt, kann die SAW die SW aufgrund von magnetoakustischen Kopp-
lungsmechanismen anregen. Die Dispersionen von SAW und SW wurden bereits in
den zwei vorhergehenden Kapiteln 3 und 4 beschrieben. Dagegen werden in dem
folgenden Kapitel 5.1 zunächst die magnetoakustischen Kopplungsmechanismen
vorgestellt. Hierzu zählen neben der relativ gut untersuchten magnetoelastischen
Kopplung [35, 36, 59–61, 121] auch die Magneto-Rotation-Kopplung [40, 64] und
Spin-Rotation-Kopplung [41, 122, 123]. Die propagierende SAW moduliert aufgrund
der magnetoakustischen Kopplungsmechanismen die freie Energie der ferromagne-
tischen Dünnschicht. Dabei wird der Ein�uss auf die Magnetisierungsdynamik mit-
tels e�ektiver magnetoakustischer Treibefelder modelliert [35, 59]. Die resultieren-
de Anregung der SWs ist mit einer Abnahme der transmittierten Leistung der SAW
verknüpft. Dies wird in Kapitel 5.2 mit einem phänomenologischen quantitativen
Modell beschrieben. Wie in Kapitel 5.3 gezeigt, kann hierbei eine Fehlanpassung
der Helizitäten von Treibefeld und Magnetisierungsdynamik eine nichtreziproke
Anregung von SWs verursachen.

5.1 Magnetoakustische Treibefelder
Häu�g werden SWs durch die Oersted-Magnetfelder eines von Wechselstrom durch-
�ossenen Leiters angeregt. Auf diesem Prinzip beruhen beispielsweise die Mess-
techniken der Breitband-Ferromagnetischen Resonanz (siehe Kapitel 6.4) und der
„propagierenden SW-Spektroskopie“ (engl. propagating spin wave spectroscopy) [93,
94]. Im Vergleich dazu erscheint der magnetoakustische Anregungsprozess von SWs
zunächst deutlich komplizierter, lässt sich im Prinzip aber sehr ähnlich zu den Oer-
sted-Feldern mittels internen magnetoakustischen Treibefeldern [59] beschreiben.
Die magnetoakustischen Treibefelder und deren charakteristisches Symmetriever-
halten werden im nachfolgenden Kapitel für die magnetoelastische Kopplung, sowie
die Magneto-Rotation-Kopplung und Spin-Rotation-Kopplung vorgestellt.
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5.1.1 Magnetoelastische Kopplung
Ähnlich dem piezoelektrischen E�ekt, welcher die Beziehung zwischen Gitterver-
zerrung und elektrischer Polarisation beschreibt, wird die Wechselwirkung zwi-
schen Gitterverzerrung und magnetischer Polarisation durch magnetostriktive Ef-
fekte beschrieben. Hierbei bezeichnet dieMagnetostriktion, bzw. Joule-Magnetostrik-
tion, die Verzerrung eines Körpers aufgrund einer Änderung des Magnetisierungs-
zustandes [124]. Umgekehrt beschreibt die inverse Magnetostriktion, bzw. der Villa-
ri-E�ekt, die Beein�ussung der Magnetisierung durch Verzerrung [125]. Verursacht
werden die magnetostriktiven E�ekte aufgrund von Spin-Bahn-Kopplung. So be-
ein�usst die Verzerrung des Magneten über die Ausrichtung der Atomorbitale auch
die Orientierung der magnetischen Momente [42].

Wie in Kapitel 3 beschrieben und in Abb. 5.1(a) skizziert, wird die SAW als ebene
Welle mit den Komponenten des Verzerrungstensors

"ij(x, t) = "ij,0(x)ei(kx−!t) mit i, j = {x, y, z} (5.1)

im xyz-Koordinatensystem beschrieben. Im Folgenden wird auf die explizite An-
gabe der Orts- und Zeitabhängigkeit verzichtet ("ij ≡ "ij(x, t)). Propagiert die SAW
durch eine ferromagnetische Dünnschicht mit kubischer Kristallstruktur, so wird
der magnetoelastische Beitrag der freien Energie des Magneten (normiert auf Ms)

Gd = b1 ["xxm2
x + "yym

2
y + "zzm

2
z]

+ 2b2 ["xymxmy + "xzmxmz + "yzmymz] (5.2)

hochfrequent moduliert [35, 42, 59]. Neben der Verzerrung "ij , ist die freie Energie
auch von der Orientierung der statischen Magnetisierung mit den Komponentenmi
abhängig. Zudem bestimmen die magnetoelastischen Koppelkonstanten b1 und b2 die
Stärke der Magnetostriktion des magnetischen Materials. Für polykristalline und
amorphe Dünnschichten vereinfacht sich Gleichung (5.2) weiter mit b1 = b2 [42].
In Tabelle 5.1 sind die magnetoelastischen Koppelkonstanten verschiedener poly-
kristalliner magnetischer Dünnschichten zusammengefasst. Bisher wurden magne-
toakustische Experimente bevorzugt an Dünnschichten aus Ni durchgeführt [35,
36, 59–61, 121], da die magnetoelastische Koppelkonstante von Ni verhältnismäßig
groß ist. Permalloy (kurz Py, oder Ni81Fe19) weist die Besonderheit einer verschwin-
denden Koppelkonstante b1 ≈ 0 auf. Des Weiteren sind die Koppelkonstanten von
allen aufgeführten Materialien, mit Ausnahme von CoFeB, positiv.

Wohingegen durch Einprägen einer statischen Gitterverzerrung die Gleichgewichts-
lage der Magnetisierung beein�usst wird [43, 44], verursacht die hochfrequente Ver-
zerrung der SAW Magnetisierungsdynamik, welche mit Hilfe der Landau-Lifshitz-
Gilbert-Gleichung (4.9) beschrieben wird. Mit der De�nition der e�ektiven Felder
(He� = − 1

�0
⋅∇mG, Gleichung (4.13)) ergibt sich das e�ektive magnetoelastische Trei-

befeld im xyz-Koordinatensystem zu

hdxyz = −
2b1
�0

⎛
⎜
⎜
⎝

"xxmx + "xymy + "xzmz
"yymy + "xymx + + "yzmz
"zzmz + + "xzmx + "yzmy

⎞
⎟
⎟
⎠
. (5.3)
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Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Sättigungsmagnetisierung Ms und der magnetoelasti-
schen Koppelkonstante b1 einiger polykristalliner ferromagnetischer Dünnschichten und
einkristallinem YIG (Yttrium-Eisen-Granat). Zu beachten ist, dass insbesondere b1 von der
Probenpräparation beein�usst wird [126, 127] und zudem von der Schichtdicke der Dünn-
schichten abhängen kann [127, 128].

Material Ms (kA/m) b1 (T) Referenz
Ni 370 +23 [35]
Co 1300 +4,6 [129]
Fe 1700 +1,0 [130]
Ni81Fe19 860 ±0 [126, 128]
Co40Fe40B20 (as-deposited) 1120 -3,8 [127]
FeGaBa 1030 +9,1 [20]
YIG (kristallin) 140 b1 = 2,5 T, b2 = 2b1 [132]

aDas stöchiometrische Verhältnis wird in Ref. [20] nicht angegeben. Größte Magnetostriktion
zeigt sich in Ref. [131] für Fe71Ga17B12 [131].

Da sich jede akustische Ober�ächenwellenmode durch charakteristische Gitteraus-
lenkungen an der Substratober�äche ui auszeichnet und nur einige hierfür charak-
teristische Verzerrungen "ij ≠ 0 in der magnetischen Dünnschicht verursacht, kann
ein Großteil der Terme in Gleichung (5.3) vernachlässigt werden. Beispielsweise ist
für die Rayleigh-Mode die longitudinale Verzerrungskomponente "xx dominierend.

Der Ein�uss der Verzerrungswelle "xx auf die statische Magnetisierung m ist in
Abb. 5.1(b) skizziert. Das durch "xx aus Gleichung (5.3) resultierende Treibefeld hdxyz
nimmt zum einen mit der x-Komponente der statischen Magnetisierungmx zu. Zum
anderen ist das Treibefeld in x-Richtung orientiert. Nur die Komponente des Trei-
befeldes senkrecht zur statischen Magnetisierung kann die Präzession der Magneti-
sierung treiben. Im rotierten 123-Koordinatensystem, welches in Kapitel 4.3 zur Lö-
sung der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung eingeführt wurde, entspricht dies der
Komponente des Treibefeldes parallel zur 2-Achse. Wie in Abb. 5.1(c) skizziert, ist
das relevante e�ektive Treibefeld ℎd2 somit für die Orientierung der Magnetisierung
�0 = 45° (und −45°, ±135°) maximiert und verschwindet für ganzzahlig Vielfache
von 90° [59]. Magnetoelastische Anregung von SWs durch eine longitudinale Ver-
zerrungswelle "xx ist also für ausgezeichnete Geometrien �0 nicht möglich.

Im Allgemeinen ergeben sich die relevanten1 Komponenten des e�ektiven magne-
toelastischen Treibefeldes aus Gleichung (5.3) im 123-Koordinatensystem zu [35,
38]

hd = (
ℎd1
ℎd2)

=
2b1
�0 (

"xz cos �0 + "yz sin �0
"xx sin �0 cos �0 − "xy cos(2�0))

, (5.4)

wobei zum einen von einer Ausrichtung der statischen Magnetisierung in der Ebene
1Die Komponente ℎd3 ist parallel zur Gleichgewichtslage der Magnetisierung und spielt deshalb

keine Rolle.
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Abbildung 5.1: (a) Schematische Darstellung der Auslenkung der Gitterpunkte ux (x) aus
der Ruhelage für eine Rayleigh-Welle und der damit verknüpften Verzerrung "xx = )ux /)x .
(b) Das aus der Verzerrung "xx resultierende magnetoelastische Treibefeld der Amplitude
|ℎdx | (rote Pfeile) hängt nach Gleichung (5.3) von der Orientierung der statischen Magne-
tisierung �0 ab. Nur die Komponente des senkrecht auf die Magnetisierung m stehenden
Treibefeldes trägt zur Anregung von Magnetisierungsdynamik bei. Dies entspricht der 2-
Komponente des Treibefeldes im rotierten 123-Koordinatensystem (orange), dessen Ampli-
tude |ℎd2 | als Funktion der Gleichgewichtslage der Magnetisierung �0 in (c) gezeichnet ist.

der magnetischen Dünnschicht ausgegangen wird (mz = 0, siehe Kapitel 4.1). Zum
anderen kann für SAWs zudem die Verzerrungskomponente "yy vernachlässigt wer-
den. Die charakteristischen Symmetrien der Treibefelder durch die einzelnen Ver-
zerrungskomponenten "ij sind in Abb. 5.2 gezeigt. Wie bereits erwähnt, werden die
Treibefelder einer Rayleigh-Mode durch die Verzerrung "xx dominiert, wodurch die
magnetoelastische Wechselwirkung für die Orientierungen �0 = ±45°, ±135° ma-
ximiert ist. Hingegen zeichnet sich eine horizontale Scherwelle (siehe Kapitel 3.2)
durch die dominierende Verzerrungskomponente "xy aus. Somit sind die Treibefel-
der hd für ganzzahlig Vielfache von �0 = ±90° maximiert. In Kapitel 8 werden die
unterschiedlichen Symmetrien der magnetoelastischen Treibefelder für Rayleigh-
Wellen und horizontale Scherwellen im Detail untersucht.
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Abbildung 5.2: Für jede Komponente des Verzerrungstensors "ij ≠ 0 der SAW weist die
Amplitude des e�ektiven magnetoelastischen Treibefeldes |hd | eine charakteristische Sym-
metrie auf. Die Treibefelder, die an die statische Magnetisierung M = Msm angreifen (M ist
in der Ebene der Dünnschicht ausgerichtet), können in der Ebene der magnetischen Dünn-
schicht (|ℎd2 |) oder senkrecht zur Ebene der Dünnschicht (|ℎd1 |) orientiert sein.
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Tatsächlich besteht eine SAW nicht nur aus einer dominierenden Verzerrungskom-
ponente, sondern setzt sich bei genauerer Betrachtung auch aus weiteren kleine-
ren Verzerrungskomponenten "ij zusammen. Da sich diese kleineren Komponenten
hinsichtlich Orientierung (ℎd1 , ℎd2 ), Phase und resultierender Symmetrie der Treibe-
felder unterscheiden können, ergibt sich die Möglichkeit der nichtreziproken An-
regung der Magnetisierungsdynamik durch die Treibefelder, wie in Kapitel 5.3 von
theoretischer Seite diskutiert wird.

Die typische Größenordnung der in dieser Arbeit bei 7GHz in CoFeB von einer
Rayleigh-Mode angeregten Treibefelder lässt sich zusammen mit den in Kapitel 3.2
abgeschätzten Amplituden der Verzerrung |"xx,0| = {5 ⋅ 10−6; … ; 40 ⋅ 10−6} und der
magnetoelastischen Koppelkonstante aus Tabelle 5.1 mit |ℎd2 | = {19 µT;… ; 150 µT}
für �0 = 45° angeben.

5.1.2 Magneto-Rotation und Spin-Rotation Kopplung
Es hat sich herausgestellt, dass die experimentellen Ergebnisse magnetoakustischer
Transmissionsmessungen an ferromagnetischen Dünnschichten aus Ni durch die
magnetoelastische Wechselwirkung relativ gut beschrieben werden können [35, 36,
38, 60]. Allerdings zeigten sich kürzlich für Dünnschichten aus CoFeB und Py si-
gni�kante Abweichungen von dem erwarteten Verhalten durch magnetoelastische
Kopplung [37, 39–41]. Diese Abweichungen wurden mittels der zusätzlichen ma-
gnetoakustischen Wechselwirkungsmechanismen der Magneto-Rotation Kopplung
und Spin-Rotation Kopplung erklärt. Für die Rayleigh-Welle resultieren diese beiden
Kopplungsmechanismen aus der retrograden Rotation (siehe Abb. 3.1) der Volumen-
elemente der magnetischen Dünnschicht und den darin be�ndlichen magnetischen
Momenten. Dabei ist die Rotation der Auslenkung !ij aus Gleichung (3.10) mit der
Winkelgeschwindigkeit 
 [40, 41] verknüpft über


 =
1
2
)
)t
(∇ × u) = −i!

⎛
⎜
⎜
⎝

!yz
!zx
!xy

⎞
⎟
⎟
⎠
, für ui ∝ ui,0e−i!t . (5.5)

Magneto-Rotation Kopplung

Die Magneto-Rotation Kopplung wurde von S. Maekawa und M. Tachiki im Jahre
1976 theoretisch vorhergesagt [64] und 2020 experimentell nachgewiesen [37, 40].
Bei Rotation eines Kristallgitters um ein ortsfestes magnetisches Moment wird die
freie Energie durch Neuausrichtung der Kristallachsen, bzw. Anisotropiefelder, mo-
duliert. Beispielsweise ergibt sich aus der magnetischen Ober�ächenanisotropie der
Feldstärke �0Hk die Korrektur der freien Energie aufgrund von Magneto-Rotation
Kopplung zu [40]

Gd
MRC’ = �0Hk (!zxmxmz + !zymymz) . (5.6)

Analog trägt jede magnetische Anisotropie zur freien Energie durch Magneto-Ro-
tation Kopplung bei. Für die hier untersuchten weichmagnetischen Dünnschichten
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werden folgend in sehr guter Näherung ausschließlich die magnetische Ober�ä-
chenanisotropie und Formanisotropie für die Magneto-Rotation Kopplung berück-
sichtigt. So ergibt sich mit Gleichung (4.13) das relevante e�ektive Feld im 123-
Koordinatensystem zu [40]

hdMRC = (Hk −Ms)(
!zx cos �0 + !zy sin �0

0 ) . (5.7)

Dabei kann die e�ektive Magnetisierung Me� = Ms − Hk auch durch den e�ektiven
Anisotropie Parameter

Bu ∶= −
1
2
�0Me� (5.8)

ausgedrückt werden.

Spin-Rotation Kopplung

Sowohl der Einstein-de-Haas-E�ekt [133] als auch dessen Umkehrung, der Barnett-
E�ekt [134], resultieren aus der Erhaltung des Gesamtdrehimpulses eines magneti-
schen Objekts. Dabei setzt sich der Gesamtdrehimpuls aus dem Spin- und Bahndre-
himpuls der Elektronen und dem Drehimpuls der makroskopischen Drehbewegung
des Objekts zusammen. Dem Barnett-E�ekt entsprechend nimmt die makroskopi-
sche Rotation eines Ferromagneten 
 Ein�uss auf die Orientierung der Spins im
Ferromagneten, bzw. der Magnetisierung des Ferromagneten. Dieser E�ekt wird
gyromagnetische Kopplung [41] oder Spin-Rotation Kopplung [40] genannt und
wirkt sich auf die freie Energie des Ferromagneten mit

Gd
SRC = −m ⋅





(5.9)

aus [41, 122, 123]. Somit ergibt sich das e�ektive Feld durch Spin-Rotation Kopplung
mit Gleichungen (4.13) und (5.5) zu

hdSRC = −i
!
�0 (

−!xy
−!yz sin �0 + !zx cos �0)

. (5.10)

Durch magnetoakustische Transmissionsmessungen an einer Dünnschicht aus Py
wurde von Y. Kurimune et al. im Jahr 2020 behauptet, die Spin-Rotation Kopplung
aufgrund von Symmetrie- und Frequenzabhängigkeit der Messergebnisse nachge-
wiesen zu haben [41]. Allerdings haben die Autoren die Magneto-Rotation Kopp-
lung (Nachweis auch in 2020), deren Symmetrie und Frequenzverhalten gleich zu
dem der Spin-Rotation Kopplung ist, nicht berücksichtigt.

Des Weiteren kann Spin-Rotation Kopplung in dicken nichtmagnetischen Materiali-
en durch Spinströme und das Spinübertragungsdrehmoment (engl. spin-transfer tor-
que) magnetoakustisch getriebene SWs in einer angrenzenden ferromagnetischen
Dünnschicht anregen [135–137]. Dieser E�ekt wird in dieser Arbeit vernachlässigt,
da die verwendeten Deckschichten sehr dünn (≲ 5 nm) [137] sind und meist aus
Si3N4 bestehen [136].
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Tabelle 5.2: Die magnetoakustischen Treibefelder hd durch magnetoelastische, Magneto-
Rotation und Spin-Rotation Kopplung für Rayleigh-Wellen. Weitere Informationen zur Ab-
schätzung der normierten komplexen Amplituden der Treibefelder für die ferromagneti-
schen Dünnschichten aus Ni und CoFeB bei 6,9GHz �nden sich im Fließtext.

Magnetoelastik Magneto-Rotation Spin-Rotation

�0hd 2b1(
"xz cos �0

"xx sin �0 cos �0)
−�0Me� (

!zx cos �0
0 ) −i ! (

0
!zx cos �0)

Ni: �0hd0
|uz,0 ||k|

46 T(
+i0,05 cos�0
0,5 sin�0 cos �0)

−0,38 T(
+i cos �0

0 ) −i0,23 T(
0

+i cos �0)

CoFeB: �0hd0
|uz,0 ||k|

−8 T(
+i0,05 cos�0
0,5 sin�0 cos �0)

−1,3 T(
+i cos �0

0 ) −i0,23 T(
0

+i cos �0)

Die unterschiedlichen Kopplungsmechanismen im Vergleich

In Tabelle 5.2 werden die Treibefelder, die sich für die Rayleigh-Mode aufgrund
magnetoelastischer, Magneto-Rotation und Spin-Rotation Kopplung ergeben, ver-
glichen. Wie in Kapitel 3.2 diskutiert, sind für eine typische Rayleigh-Mode die Ver-
zerrungskomponenten "xx (dominierend) und "xz ungleich Null. Zudem verschwin-
den aufgrund der retrograden Rotation der Volumenelemente um die y-Achse bis
auf !xz alle Komponenten des Rotationstensors. So ergeben sich in Tabelle 5.2 die
entsprechenden Terme für die Treibefelder hd durch die verschiedenen Kopplungs-
mechanismen nach Gleichungen (5.4), (5.7) und (5.10). Mit Ausnahme des durch
"xx verursachten magnetoelastischen Treibefeldes, ist die Symmetrie aller Treibe-
felder proportional zu cos �0. Deshalb lässt sich ausschließlich aufgrund des Sym-
metrieverhaltens nicht zwischen dem magnetoelastischen Beitrag durch "xz und den
Beiträgen durch Magneto-Rotation und Spin-Rotation Kopplung unterscheiden [39,
40].

Die normierten komplexen Amplituden der Treibefelder �0hd0
|uz,0 ||k|

der verschiedenen
Kopplungsmechanismen sind zusätzlich für Dünnschichten aus Ni und CoFeB in
Tabelle 5.2 abgeschätzt. Dazu wurden zum einen die Werte für die normierten Am-
plituden der Verzerrung und Rotation

ãij ∶=
"ij,0

|uz,0||k|
und ã!ij ∶=

!ij,0
|uz,0||k|

mit i, j = {x, y, z} (5.11)

aus der Referenz [37] für 6,9GHz verwendet. Zum anderen wurden typische Werte
für b1 (Tabelle 5.1), Me� und  angenommen [37, 38]. Für magnetische Dünnschich-
ten aus Ni sind die Treibefelder durch Magneto- und Spin-Rotation Kopplung deut-
lich kleiner als die magnetoelastischen Treibefelder (Faktor 30, bzw. 6) und können
in erster Näherung vernachlässigt werden. Hingegen be�nden sich die Treibefelder
durch Magneto-Rotation Kopplung für Dünnschichten aus CoFeB in der gleichen
Größenordnung wie die magnetoelastischen Treibefelder und müssen somit beach-
tet werden.

Für die in dieser Arbeit durchgeführten Experimente, wie auch in Referenzen [39,
40] zeigt sich, dass der Ein�uss der Treibefelder durch Magneto- und Spin-Rotation
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Kopplung auf die Transmissionsmessungen (siehe Kapitel 7.3) nicht getrennt wer-
den kann. Obwohl die Treibefelder durch Magneto-Rotation Kopplung von Me� ab-
hängen und die Treibefelder durch Spin-Rotation Kopplung eine Funktion von der
Frequenz sind, kann auch aufgrund dieser Abhängigkeiten mit den magnetoakus-
tischen Transmissionsmessungen nicht zwischen diesen beiden Mechanismen un-
terschieden werden. Grund dafür ist, dass sich die Abhängigkeiten der Kopplungs-
mechanismen vonMe� und f in der gemessenen absorbierten Leistung der SAW Pabs
nahezu aufheben2. Da experimentell zwischen Magneto- und Spin-Rotation Kopp-
lung bisher nicht unterschieden werden kann, die Treibefelder durch Spin-Rotation
Kopplung aber deutlich kleiner als die durch Magneto-Rotation Kopplung sind, wird
nachfolgend in erster Näherung die Spin-Rotation Kopplung vernachlässigt.

5.2 Ein�uss auf die Transmission akustischerOber-
�ächenwellen

Falls die akustische Ober�ächenwelle eine Spinwelle anregt, wird ein Teil der Ener-
gie der SAW darauf verwendet, Magnetisierungsdynamik zu treiben, wodurch die
transmittierte Leistung der SAW abnimmt. In diesem Kapitel wird ein qualitatives
Modell hergeleitet, das die experimentell relativ einfach zu bestimmende Messgröße
der Transmission der SAW (siehe Kapitel 7) in Zusammenhang mit der Magnetisie-
rungsdynamik und den dafür relevanten magnetischen Parametern setzt. Der Inhalt
dieses Kapitels ist an Referenz [37] angelehnt.

Propagiert eine SAW mit der Wellenfrontbreite W durch eine magnetische Dünn-
schicht der Schichtdicke ds und der Länge lf , so wird im durchdrungenem Volu-
men V0 = Wlf ds gemäß Gleichung (4.36) (M12 = �̄hd ) Magnetisierungsdynamik
durch die magnetoakustischen Treibefelder hd angeregt. Die absorbierte Leistung
der SAW ergibt sich zu [35, 37, 59, 82]

Pabs =
1
2
!�0 ∫

V0
Im

{
(hd )∗�̄hd

}
dV0 ≈

1
2
!�0(Wd) ∫

lf

0
Im

{
(hd )∗�̄hd

}
dx,

(5.12)

wobei die Treibefelder und Suszeptibilität über die Schichtdicke der magnetischen
Dünnschicht als konstant angenommen werden (d ≪ �). Der Vollständigkeit hal-
ber sei erwähnt, dass die SAW, neben der absorbierten Leistung Pabs zudem eine
Phasenverschiebung proportional zum Realteil von (hd )∗�̄hd erfährt [35, 59]. Unter
Vernachlässigung der Spin-Rotation Kopplung (siehe Kapitel 5.1.2), ergibt sich das
gesamte magnetoakustische Treibefeld hd aus Gleichungen (5.4) und (5.7) zu

hd =
2
�0 (

b1"xz cos �0 + b1"yz sin �0 − Bu!xz cos �0 − Bu!yz sin �0
b1"xx sin �0 cos �0 − b1"xy cos(2�0) ) . (5.13)

2Dies ergibt sich, da Pabs nach Gleichung (5.12) von der magnetischen Suszeptibilität �̄ abhängt
und �̄ wiederum eine Funktion von Me� und f ist.
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Weiter werden die Komponenten der Verzerrung "ij und Rotation !ij als ebene Wel-
len

"ij = "ij,0(x)ei(kx−!t) = ãij |k||uz,0(x)|ei(kx−!t)

!ij = !ij,0(x)ei(kx−!t) = ã!ij |k||uz,0(x)|ei(kx−!t). (5.14)

mit den komplexen Amplituden "ij,0 und !ij,0 beschrieben.

Die magnetoakustische Wechselwirkung verursacht in den durchgeführten Experi-
menten teils sehr große Änderungen der Transmission der SAW (≫ 50 %). So sind
die Amplituden "ij,0 und !ij,0 mit der abnehmenden Leistung der in x-Richtung pro-
pagierenden SAW verknüpft. Des Weiteren wurde in Gleichung (5.14) die normier-
ten Amplituden der Verzerrung ãij und Rotation ã!xz aus Gleichung (5.11) verwen-
det. Es wird davon ausgegangen, dass durch magnetoakustische Wechselwirkung
die Amplitude der SAW |uz,0(x)| abnimmt, sich jedoch die Form der Mode nicht än-
dert (ãij , ã!xz = const.). Im Gegensatz zu den Amplituden "ij,0 und !ij,0 lassen sich
die Werte ãij und ã!ij für verschiedene Schichtsysteme mit der Methode der Finiten
Elemente [66] verhältnismäßig [37, 38] einfach bestimmen. Beispielsweise ergibt
sich die normierte longitudinale Verzerrung einer Rayleigh-Welle auf Y-cut Z-prop.
LiNbO3 ohne Metallisierung zu ãxx = 2/3 [37]. Mit Gleichung (3.11) lässt sich |uz,0(x)|
wiederum auf die Leistung der Ober�ächenwelle PSAW(x) zurückführen

|uz,0(x)| =
√

1
R !W

√
PSAW(x). (5.15)

Zusammen mit Gleichung (5.14) lassen sich so die Treibefelder aus Gleichung (5.13)
in Abhängigkeit der Leistung der SAW schreiben

hd (x, t) = h̃d
√

k2

R !W
√
PSAW(x) ei(kx−!t) mit

h̃d = (
ℎ̃Re1 + iℎ̃Im1
ℎ̃Re2 + iℎ̃Im2 ) =

2
�0 (

bxz cos �0 + byz sin �0 − bMR
!xz cos �0 − bMR

!yz sin �0
bxx sin �0 cos �0 − bxy cos(2�0) ) ,

(5.16)

wobei die Amplitude der Treibefelder durch die magnetoakustischen Parameter

bij ∶= b1ãij und bMR
!ij ∶= Buã!ij (5.17)

de�niert sind. Durch Einsetzen der Treibefelder aus Gleichung (5.16) in (5.12) ergibt
sich eine Di�erentialgleichung in Pabs(x) mit

Pabs(x) =
1
2
!�0(Wd)(

k2

R !W ) Im
{
(h̃d )∗�̄ h̃d

}
∫

lf

0
[P0 − Pabs(x)] dx. (5.18)

Dabei wurde berücksichtigt, dass die Leistung der SAW PSAW(x) = P0 − Pabs(x) mit
zunehmender Propagation durch die magnetische Dünnschicht, im Vergleich zur
Leistung vor der magnetischen Dünnschicht P0 ∶= PSAW(x = 0), abnimmt. Weiter
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wird angenommen, dass die Frequenzen und Wellenvektoren der SAW und ange-
regten SW identisch sind [60, 138]. Werden in die Lösung der Di�erentialgleichung

Pabs(x = lf ) = P0 (1 − exp
{
−C Im [(h̃d )∗�̄ h̃d]

}
)

mit C =
1
2
�0lf d (

k2

R ) (5.19)

die magnetische Suszeptibilität aus Gleichung (4.34) und die magnetoakustischen
Treibefelder aus Gleichung (5.16) eingesetzt, so ergibt sich die absorbierte Leistung
der SAW durch magnetoakustische Wechselwirkung mit einer magnetischen Dünn-
schicht zu

Pabs = P0[
1 − exp

(
−CMs�H!

[(H! + HDMI)2 − H11H22 + (�H!)2]
2 + [�H!(H11 + H22)]2

×
{

[(H! + HDMI)2 + H 2
11 + (�H!)2] [ (ℎ̃

Re
2 )

2
+ (ℎ̃Im2 )

2
]

+ [(H! + HDMI)(H11 + H22)] [2 (ℎ̃Re1 ℎ̃
Im
2 − ℎ̃Im1 ℎ̃

Re
2 )]

+ [(H! + HDMI)2 + H 2
22 + (�H!)2] [ (ℎ̃

Re
1 )

2
+ (ℎ̃Im1 )

2
]

}

)]
.

(5.20)

Abschließend wird Pabs in Zusammenhang mit der experimentell bestimmten Mess-
größe der relativen Änderung der Transmission der SAW auf logarithmischer Skala
([ΔSij] = dB, siehe auch Kapitel 7) gesetzt

ΔSij = 10 lg(
P0 − Pabs

P0 ) mit ij =
{
21, für k ≥ 0
12, für k < 0 (5.21)

Für den hier betrachteten linearen Bereich der magnetoakustischen Anregung von
SWs ist die relative Änderung der Transmission der SAW ΔSij unabhängig von der
Ausgangsleistung der SAW P0. Gleichung (5.20) und die Nichtreziprozität der An-
regung von SWs werden im folgenden Kapitel diskutiert.
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5.3 Nichtreziprozität durch Fehlanpassung der He-
lizitäten von Treibefeld und Magnetisierungs-
dynamik

Da SAWs den magnetischen Film mit mehreren, teils phasenverschobenen Kom-
ponenten des Verzerrungs- und Rotationstensors "ij und !ij verzerren, ergibt sich
aufgrund von einer Fehlanpassung der Helizitäten von Treibefeld und Magnetisie-
rungsdynamik eine nichtreziproke Anregung. In magnetoakustischen Transmissi-
onsmessungen wurde diese Amplituden-Nichtreziprozität bereits vor vielen Jahren
in Yttrium-Eisen-Granat (YIG) nachgewiesen [19, 50, 51] und ist für polykristalline
magnetische Dünnschichten in den vergangenen fünf Jahren verstärkt untersucht
worden [35–40, 61]. Die Amplituden-Nichtreziprozität wird nun am Beispiel einer
Rayleigh-Welle auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 und einer magnetischen Dünnschicht aus
Ni(5 nm) für magnetoelastische Kopplung diskutiert.

z x, kS21

y H
MϕH

ϕ0

kS12

kS21

εxx εxzSAW

(b) Rayleigh Mode(a) Koordinatensystem & Probe

y x

z

Abbildung 5.3: Skizze der (a) magnetoakustischen Probe und (b) FEM Eigenfrequenzsi-
mulation [66] der relevanten Verzerrungskomponenten "xx und "xz einer Rayleigh-Welle
auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 Substrat mit einer Dünnschicht aus Ni(5 nm) (blau: "ij < 0, grün:
"ij ≈ 0, rot: "ij > 0). Die Gitterauslenkung ist stark vergrößert gezeichnet und die Wellen-
länge der SAW beträgt 490 µm. Ein nichtreziprokes Verhalten kann durch Invertierung der
Propagationsrichtung k21 (k > 0) und k12 (k < 0) der SAW nachgewiesen werden.

In Abb. 5.3 sind neben dem Koordinatensystem und einer Schemazeichnung der
Probe auch die Ergebnisse der FEM Eigenfrequenzsimulation [66] der relevanten
Verzerrungskomponenten "xx und "xz der Rayleigh-Mode gezeigt. Wird die Trans-
mission der akustischen Welle ΔSij gemäß Gleichungen (5.20) und (5.21) in Abhän-
gigkeit der Stärke H und Orientierung �H des äußeren Magnetfeldes berechnet, so
ergibt sich für eine Rayleigh-Welle, die als longitudinale Verzerrungswelle genä-
hert ist ("xx ≠ 0, "xz = 0), das in Abb. 5.4(a) dargestellte Ergebnis. Die Parameter der
Simulation sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Da das Anisotropiefeld Hani ver-
nachlässigt wurde (Hani = 0), ist die Magnetisierung �0 parallel zum äußeren Feld
�H orientiert (�0 = �H ). Die magnetoakustische TransmissionΔS21 folgt der Symme-
trie der Treibefelder der Verzerrungskomponente "xx nach Gleichung (5.13). Zudem
ergibt sich eine starke SAW-SW Wechselwirkung, falls die SAW die Resonanzbedin-
gung der SW erfüllt. Die maximalen Werte für |ΔS21| sind für alle vier Quadranten
identisch.
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Tabelle 5.3:Die magnetoakustische TransmissionΔSij ist in Abb. 5.4 für die Parameter einer
Dünnschicht aus Ni(5 nm) [35, 38] auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 (cSAW = 3404m/s) gezeichnet.

f lf g Ms Hk A Hani � b1 ãxx ãxz
(GHz) (µm) (kA

m ) (kA
m ) (pJ

m ) (mT) (T)
6,9 500 2,18 370 70 7,7 0 0,05 23 2/3 0; ±i 2/30
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Abbildung 5.4: Die magnetoakustische Transmission ΔSij einer Rayleigh-Welle wurde für
die Parameter aus Tabelle 5.3 mit Gleichungen (5.20) und (5.21) in Abhängigkeit der Stärke
H und Orientierung �H des äußeren Magnetfeldes berechnet. (a) Die Rayleigh-Welle wird
als rein longitudinale Verzerrungswelle ("xx ≠ 0, "xz = 0) genähert. (b,c) Unter zusätzlicher
Berücksichtigung der Komponente der phasenverschobenen Scher-Verzerrung ("xx ≠ 0,
"xz = ±i "xx /10) ergibt sich die Nichtreziprozität durch Fehlanpassung der Helizitäten von
Treibefeld und Magnetisierungsdynamik für k > 0 und k < 0.

Um die magnetoakustische Transmission ΔS21 einer „realen“ Rayleigh-Welle zu si-
mulieren, müssen beide Verzerrungskomponenten "xx und "xz und deren Phasen-
verschiebung berücksichtigt werden. Die Verzerrung "xz der magnetischen Dünn-
schicht aus Ni(5 nm) in Abb. 5.3(b) ist klein aber nicht Null. Zusätzlich ist die Pha-
senverschiebung von "xx und "xz in Abb. 5.5(a) schematisch skizziert. Propagiert nun
die SAW nach links (k < 0) oder nach rechts (k > 0) so ergeben sich für die magneto-
elastisch getriebene Präzession der Magnetisierung in Abb. 5.5(b) unterschiedliche
Situationen. Wohingegen für k < 0 auf eine positive Gitterverzerrung "xx > 0 ei-
ne viertel Periodendauer später eine negative Verzerrung "xz < 0 folgt, ergibt sich
für k > 0 eine viertel Periodendauer nach der positiven Gitterverzerrung "xx > 0
eine positive Verzerrung "xz > 0. Entsprechend besitzt das magnetoelastische Trei-
befeld hd eine unterschiedliche Helizität. Da die Magnetisierung grundsätzlich mit
einer rechtshändigen Helizität präzediert, ergibt sich für k < 0 eine weniger ef-
fektive Ankopplung der Magnetisierung an das Treibefeld und eine geringere Än-
derung der magnetoakustischen Transmission ΔSij(H > 0, �H < 0) in Abb. 5.5(c)
als für k > 0. Dementsprechend stellt sich für die zwei unterschiedlichen Propa-
gationsrichtungen der SAW in Abb. 5.4(b, c) eine Nichtreziprozität durch Fehlan-
passung der Helizitäten von Treibefeld und Magnetisierungsdynamik ein. Wie sich
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(b) Präzession der Magnetisierung m1,2(t) ür H > 0, ϕH = {-90°, …, 0}, x = 0 und

(a) Vorzeichen der Verzerrungen εxx(x) und εxz(x) einer Rayleigh Welle:

(c) Einfluss auf die Transmission der SAW ΔSij(µ0H,ϕH): 
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Abbildung 5.5: Prinzipskizze zur Erklärung der Nichtreziprozität durch Fehlanpassung der
Helizitäten von Treibefeld und Magnetisierungsdynamik für eine ferromagnetische Dünn-
schicht aus Nickel. (a) Eine Rayleigh-Welle verursacht im magnetischen Film die longi-
tudinale Verzerrung "xx und die um 90° phasenverschobene Scher-Verzerrung "xz , siehe
Abb. 5.3. (b) Die Zeitabhängigkeit der magnetoelastisch getriebenen Magnetisierungsdyna-
mik eines magnetischen Momentes am Ort x = 0 im 123-Koordinatensystem für H > 0 und
�H = {−90°,… , 0}. Je nach Propagationsrichtung der SAW (k < 0 oder k > 0) ist die zeitliche
Abfolge der Vorzeichen von "ij und der Orientierungen der entsprechenden Treibefelder
ℎd2 (blau) und ℎd1 (orange) unterschiedlich. (c) Damit kann die rechtshändig präzessierende
Magnetisierung für k < 0 weniger e�zient als für k > 0 angeregt werden, wodurch sich die
magnetoelastische Transmission ΔSij für beide Fälle unterscheidet.

herausstellen wird, kann die Amplituden-Nichtreziprozität in allen durchgeführten
magnetoakustischen Transmissionsmessungen für Rayleigh und auch horizontale
Scherwellen (siehe Kapitel 8) in unterschiedlicher Ausprägung beobachtet werden.
Zudem kann Magneto-Rotation Kopplung zu einer Verstärkung der Amplituden-
Nichtreziprozität führen (siehe Kapitel 9).
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6 Probenpräparation und
magnetische
Charakterisierungsmethoden

Die Herstellung der magnetoakustischen Proben mit den interdigitalen Wandler-
strukturen (IDTs) und magnetischen Dünnschichten erfolgt mit Hilfe von Elektro-
nenstrahllithographie und optischer Lithographie und ist in Kapitel 6.1 beschrieben.
Auf das Abscheiden der magnetischen Dünnschichten mittels Magnetron-Sputter-
deposition wird in Kapitel 6.2 eingegangen.

In die Auswertung der magnetoakustischen Transmissionsmessungen gehen die
Sättigungsmagnetisierung Ms und das gyromagnetische Verhältnis  der magneti-
schen Dünnschichten als wichtige Parameter ein (siehe Kapitel 5.2). Da diese Wer-
te für eine vollumfängliche Auswertung der magnetoakustischen Experimente be-
nötigt werden, wurden diese mittels SQUID-Vibrationsmagnetometrie (Kapitel 6.3)
und Breitband-Ferromagnetischer Resonanz (Breitband-FMR, Kapitel 6.4) bestimmt.
Zusätzlich ergeben sich durch Breitband-FMR-Messungen weitere Parameter, wel-
che mit den Ergebnissen der magnetoakustischen SW-Spektroskopie verglichen wer-
den können (siehe z.B. Kapitel 9.2).

6.1 Lithographie
Die Präparation der Proben erfolgte in drei Schritten, wie in Abb. 6.1 gezeigt.
Zunächst werden die IDTs mit der in Kapitel 7.1 diskutierten Geometrie mittels
Elektronenstrahllithographie1 und Elektronenstrahlverdampfen auf einem 18mm×
12mm großen Stück Wafer aus LiNbO3 aufgedampft. Im Vergleich zur klassischen
optischen Lithographie hat die Elektronenstrahllithographie den Vorteil einer er-
höhten Au�ösung bis etwa 20 nm [139] und der Möglichkeit die Strukturen direkt
aus der anpassbaren digitalen Vorlage zu schreiben. Dies wird erreicht, indem ein
fokussierter Elektronenstrahl sequenziell über die belackte Probe rastert und diese
„belichtet“. Der Elektronenstrahl kann hierbei in der Probenebene in einem fest-
gelegten Schreibfeld (es wurde 200 µm × 200 µm gewählt) über elektromagnetische
Felder ausgelenkt werden. Soll neben dem zentralen Schreibfeld belichtet werden,
so wird die Probe mit dem Probentisch verfahren und automatisiert neu positioniert.
Um mögliche Probleme mit nicht exakt aneinandergrenzenden Schreibfeldern (engl.
stitching) zu vermeiden, werden alle Finger eines IDTs immer in einem Schreib-
feld angeordnet. Als Lack wurde eine Doppelschicht aus PMMA2 und eine weitere

1Raith, e_LiNE
2PMMA 495K, PMMA 950K
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darüber liegende elektrisch leitfähige Lackschicht3 verwendet. Der leitfähige Lack
ermöglicht die Ableitung von Au�adungen auf elektrisch isolierenden Substraten.
Da die untere PMMA Lackschicht eine höhere Emp�ndlichkeit gegenüber dem Be-
lichten mit Elektronen aufweist als die obere PMMA Schicht, ergibt sich ein Un-
terschnitt im Lackpro�l. Dies erleichtert den nachfolgenden Lift-O� Prozessschritt.
Die Metallisierung der IDTs besteht aus 5 nm Titan als Haftvermittler und 70 nm
aus Aluminium als leitfähige und zugleich leichte Metallschicht, was insbesondere
für die hohen angeregten Frequenzen wichtig ist [6].

Im zweiten Schritt wird das große Stück Wafer mit den IDTs aus Abb. 6.1(a) mit
einer Wafersäge in acht einzelne Proben der Größe 4,5mm×6mm gesägt. Auf einer
einzelnen Probe be�nden sich zwei Verzögerungsleitungen mit identischer Geo-
metrie. Bei eventueller Beschädigung eines IDTs kann somit redundant die zweite
Verzögerungsleitung genutzt werden.

Im nächsten Schritt wird mit optischer Lithographie und Magnetron-Sputterdeposi-
tion (siehe Kapitel 6.2) die magnetische Dünnschicht mittig zwischen den Wandler-
strukturen abgeschieden. Hierbei kommt ein Projektionsbelichter zum Einsatz mit
dem die Ausdehnung der magnetischen Filme der Länge lf = {0,5mm;… ; 1,25mm}
und Breite 2,9mm �exibel angepasst werden kann. Da sehr kurze und dünne ma-
gnetische Schichten eine sehr geringe magnetoakustische Änderung der Transmis-
sion ΔSij der SAW verursachen, zu lange und dicke Schichten die SAW aber so stark
dämpfen, sodass das Messsignal kleiner als der Dynamikbereich des Messgerätes
wird, ergibt sich ein optimaler Bereich für die Länge der magnetischen Dünnschicht
lf . Eine zusätzliche Deckschicht, meist Si3N4(3 nm), schützt die abgeschiedene ma-
gnetische Dünnschicht vor Oxidation.

(a) Elektronenstrahllithographie
& Elektronenstrahlverdampfen

(b) Sägen (c) Opt. Lithographie
& Magnetronspuern

Abbildung 6.1: Schematischer Ablauf der Probenherstellung. (a) Die IDTs aus
Ti(5 nm)/Al(70 nm) werden auf einem großen Stück Wafer aus LiNbO3 mit Hilfe von Elek-
tronenstrahllithographie und Elektronenstrahlverdampfen abgeschieden. (b) Durch Sägen
der großen Probe ergeben sich acht einzelne Proben mit je zwei Verzögerungsleitun-
gen. (c) Auf jeder einzelnen Probe werden verschiedene magnetische Schichtsysteme mit
Schichtdicken im Bereich von 4,4 nm bis 33 nm mittig zwischen den IDTs durch optische
Lithographie und Magnetron-Sputterdeposition abgeschieden.

3Protective Coating PMMA-Electra 92



6.2. Magnetron-Sputterdeposition 61

6.2 Magnetron-Sputterdeposition
Die magnetischen Dünnschichten werden mittels Magnetron-Sputterdeposition auf
den Proben abgeschieden. Hierfür wird zunächst die Sputterkammer4 in Abb. 6.2 auf
einen Basisdruck von weniger als 10−8mbar abgepumpt, um Verunreinigungen in
der abzuscheidenden Dünnschicht weitestgehend zu vermeiden. Anschließend wird
Argon Prozessgas in die Kammer eingelassen. Zwischen dem Target als Kathode
und einer Anode wird eine Hochspannung angelegt und das Prozessgas ionisiert.
Die positiv geladenen Ar-Ionen des Plasmas werden folglich zum Target hin be-
schleunigt und zerstäuben das Material des Targets. Aus der Gasphase lagert sich
das abgetragene Material als Dünnschicht auf der Probe ab.

Substraeller

Probe (LiNbO3)

Plasma

Target

Magnete

Kathode
S
N

S
NS

N

Andode

Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau einer Magnetronsputterquelle. Das Argon Prozess-
gas wird ionisiert, die beschleunigten Ar-Ionen zerstäuben dann die Ober�äche des Targets,
wobei sich einzelne Atome des Targets auf der Probe niederschlagen. In der verwendeten
Anlage können bis zu acht Magnetronsputterquellen verbaut werden, welche zirkular um
und gegenüber dem Substratteller angeordnet sind.

Bei der Magnetron-Sputterdeposition werden zusätzlich Magnete unter dem Target
angebracht, welche ein ringförmiges Magnetfeld erzeugen. Auf dem Weg zur An-
ode werden die Elektronen nun über die Lorentzkraft abgelenkt und beschreiben
zykloide Bahnen. Die erhöhte Wegstrecke führt zu einem torusförmig lokalisiertem
Plasma mit deutlich erhöhter Ionendichte. Bei gleichem Prozessdruck ist so die Ab-
scheidungsrate bei der Magnetron-Sputterdeposition erhöht, weshalb sich Dünn-
schichten schneller und/oder mit höherer Qualität abscheiden lassen [140]. Die ma-
gnetischen Schichten wurden bei einem Ar-Prozessdruck von etwa 5 ⋅ 10−3mbar
abgeschieden. Als Deckschicht der magnetischen Filme kommt häu�g elektrisch
isolierendes Si3N4 zum Einsatz. Elektrische Isolatoren werden mittels HF-Magne-
tron-Sputterdeposition abgeschieden. Hierbei wird zur Ionisation des Plasmas ein
hochfrequentes elektrisches Wechselfeld verwendet. Um etwaige Inhomogenitäten
beim Schichtwachstum zu vermeiden, rotiert der Probenhalter mit der Probe wäh-
rend des Abscheideprozesses. Die Schichtdicken der Filme werden über die Depo-
sitionsraten mit einem kalibrierten Quarzoszillator bestimmt. Die Indizes der abge-
schiedenen Legierungen Co40Fe40B20 (kurz: CoFeB) und Ni81Fe19 (Permalloy, kurz:
Py) geben hierbei das Atomverhältnis in Einheiten von at.% an. Das Abscheiden
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der Dünnschichten mittels Magnetron-Sputterdeposition hat im Rahmen dieser Ar-
beit Michael Heigl (Universität Augsburg) durchgeführt. Neben den in Abb. 6.1(c)
gezeigten Proben mit den IDTs werden im selben Abscheidungsprozess zusätzlich
2,85mm× 3,85mm große, �ächig bedampfte Stücke aus LiNbO3 als Referenzproben
zur Charakterisierung mit den nachfolgend beschriebenen Methoden der SQUID-
Vibrationsmagnetometrie und Breitband-Ferromagnetischen Resonanz hergestellt.

6.3 SQUID-Vibrationsmagnetometrie
Die Magnetisierungs-Hysteresekurven M(H ) und die Sättigungsmagnetisierungen
Ms der magnetischen Dünnschichten wurden in einem supraleitenden Quanten-
interferenz-Magnetometer mit vibrierender Probe5 (engl. superconducting quantum
interference device - vibrating sample magnetometer, SQUID-VSM) bestimmt. Auf-
grund einer Limitierung der maximalen Probengröße wurden hierzu die 2,85mm ×
3,85mm großen Referenzproben ohne IDTs (siehe Kapitel 6.2) verwendet. Der sche-
matische Aufbau des genutzten SQUID-VSM ist in Abb. 6.3 gezeigt und soll kurz
erklärt werden.

(a) (b)

++

-

-

SQUID SensorInduktionsspulen

Probe 

µ0H

Abbildung 6.3: (a) Schematische Darstellung des Messkreises des SQUID-VSM nach Re-
ferenz [141]. (b) Eine typische M(H )-Hysteresekurve, welche für die magnetische Dünn-
schicht CoFeB(1,7 nm)/Pt(3 nm) mit angelegtem Feld H in der Filmebene (ip) und normal
zur Filmebene (oop) bestimmt wurde.

Die Probe wird in einer gegenläu�g gewickelten Induktionsspule bei geringen Fre-
quenzen (Standardeinstellung: 14Hz) oszilliert [141]. Durch diese Wicklung wird
der Ein�uss homogener äußerer Felder auf den resultierenden induzierten Strom
unterdrückt [142]. Zur Messung des Induktionsstromes wird ein induktiv an die
Induktionsspulen gekoppeltes SQUID verwendet. Dieses dient als höchst emp�nd-
licher Strom-zu-Spannungs-Wandler und besteht aus einem supraleitenden Ring,
welcher durch zwei Josephson-Kontakte unterbrochen ist [142]. Da der magneti-
sche Fluss durch eine supraleitende Spule bzw. das SQUID quantisiert ist, wird ein
Strom im SQUID induziert, um die Bedingung der Quantisierung zu erfüllen. Der
induzierte Strom lässt sich mit Hilfe von Signalrückkopplung, welche das SQUID im

5Quantum Design, Magnetic Property Measurement System
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Arbeitspunkt hält, über das Abfallen einer Spannung am SQUID messen. Die Probe
wird oszilliert, damit mittels Lock-in-Verstärker das Signal-Rausch-Verhältnis zu-
sätzlich optimiert werden kann [141]. Es resultiert ein Spannungssignal, welches
proportional zum magnetischen Moment MV der gesamten Probe ist und in Ab-
hängigkeit des magnetischen Feldes eines eingebauten supraleitenden Elektroma-
gneten gemessen werden kann. Über das bekannte Volumen V der magnetischen
Dünnschicht lässt sich die M(H )-Hysteresekurve bestimmen. Unter der Annahme,
dass sich dia- und paramagnetische Anteile auch oberhalb der Sättigungsfeldstärke
der weichmagnetischen ferromagnetischen Dünnschicht direkt proportional zum
Feld H ändern, wird M(H ) um diese Beiträge mittels linearer Regression korrigiert.

In Abb. 6.3(b) sind zwei typische M(H )-Hysteresekurven, welche für eine magne-
tische Dünnschicht aus CoFeB(1,7 nm)/Pt(3 nm) bestimmt wurden, gezeigt. Hierbei
war das äußere Magnetfeld einmal in der Ebene der Dünnschicht (engl. in-plane, ip)
und einmal normal dazu (engl. out-of-plane, oop) orientiert. Da die Hysteresekurve
der ip-Messung bei deutlich geringeren Feldstärken in Sättigung geht, ist die Ma-
gnetisierung energetisch bevorzugt in der Ebene der Dünnschicht orientiert und die
e�ektive Magnetisierung Me� positiv (siehe Kapitel 4.1). Die Charakterisierung der
Proben mit dem SQUID-VSM wurden im Rahmen dieser Arbeit von Michael Heigl
(Universität Augsburg) durchgeführt.

6.4 Breitband-Ferromagnetische Resonanz
Eine Vielzahl magnetischer Parameter, wie das gyromagnetische Verhältnis, die
Gilbert-Dämpfung und magnetische Anisotropien lassen sich mit Hilfe der Metho-
de der Breitband-Ferromagnetischen Resonanz (Breitband-FMR) bestimmen. Der
schematische Messaufbau der Breitband-FMR ist in Abb. 6.4(a) im Querschnitt ge-
zeigt [143]. Zunächst wird an einen koplanaren Wellenleiter, welcher aus einer
Platine mit einem Zentralleiter und einer umgebenden Massen�äche besteht, ein
Hochfrequenzsignal angelegt. Nach dem Biot-Savart-Gesetz ergibt sich ein hoch-
frequentes Magnetfeld HFMR mit elliptischen Feldlinien um den Zentralleiter. Wird
nun eine Probe mit einer magnetischen Dünnschicht auf den koplanaren Wellen-
leiter gelegt, dann wird bei Resonanz Magnetisierungsdynamik angeregt und dem
Mikrowellensignal wird Leistung entzogen. Diese Reduktion der Transmission des
Hochfrequenzsignals wird mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator (siehe Kapi-
tel 7.1) gemessen. Da die lateralen Abmessungen der Probe (< 4mm) im Vergleich
zur Wellenlänge des Hochfrequenzsignals auf dem koplanaren Wellenleiter (unge-
fähr 20mm bei 10GHz) gering sind, ist die Phase des Treibefeldes HFMR in Nähe-
rung über die gesamte Dünnschicht konstant. Bei Anregung präzedieren demnach
alle magnetischen Momente in der homogenen magnetischen Dünnschicht uniform
(k = 0). Dies steht im Gegensatz zur Anregung mit akustischen Ober�ächenwellen,
bei der magnetoakustische Treibefelder mit Wellenlängen in der Größenordnung
von 1 µm induziert und somit Spinwellen mit k ≠ 0 angeregt werden.

Meist wird bei der Durchführung einer Breitband-FMR-Messung ein äußeres Ma-
gnetfeld entweder parallel zum Zentralleiter oder senkrecht zur Ebene der magne-
tischen Dünnschicht angelegt [144]. Für beide Geometrien ist eine e�ziente Anre-
gung der Magnetisierungsdynamik sichergestellt, da in magnetischer Sättigung das
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anregende Feld HFMR senkrecht zur statischen Magnetisierung M orientiert ist.

Beispielsweise ergibt sich aus der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung für ein senk-
recht zur Ebene der magnetischen Dünnschicht ausgerichtetes Magnetfeld die Re-
sonanzbedingung mit der sogenannten Kittel-Gleichung [89, 92, 144] zu

�0Hres =
2�f


+ �0Me�. (6.1)

Das Resonanzfeld Hres als Funktion der Anregungsfrequenz f gibt Aufschluss über
das gyromagnetische Verhältnis  und die e�ektive Magnetisierung Me� = Ms −Hk .
Die Halbwertsbreite der Resonanz �0HFWHM (engl. Full Width at Half Maximum,
FWHM) und deren Variation mit der Frequenz beinhaltet Information über die un-
terschiedlichen Beiträge der magntischen Dämpfung [92]

�0HFWHM =
4��FMR


f + �0H FMR

inh . (6.2)

Dabei ist �0H FMR
inh die inhomogene Linienbreite und �FMR die phänomenologische

Gilbert-Dämpfungskonstante [92]. In Abb. 6.4(b) sind am Beispiel einer magneti-
schen Dünnschicht aus CoFeB(1,7 nm)/Pt(3 nm) die Ergebnisse der Breitband-FMR-
Messung und Ausgleichsrechnung gezeigt. Die Breitband-FMR-Messungen wurden
im Rahmen dieser Arbeit von Luis Flacke (Walther-Meißner-Institut) durchgeführt.

Substrat

Platine
HFMR

µ0H

mag. Film

Zentralleiter

(a) (b)

Abbildung 6.4: (a) Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur Durchfüh-
rung von Breitband-FMR-Messungen [143]. Ist das äußere Magnetfeld parallel oder nor-
mal zum Zentralleiter orientiert, kann Magnetisierungsdynamik e�zient angeregt wer-
den (M ⟂ HFMR). Der koplanare Wellenleiter (Platine) wird zusätzlich an einen vektori-
ellen Netzwerkanalysator angeschlossen, um die resonanten Felder �0Hres und Linienbreite
�0HFWHM der FMR zu bestimmen. (b) Typische Messkurven der Breitband-FMR für eine Pro-
be aus CoFeB(1,7 nm)/Pt(3 nm) mit einem zur Filmebene normal orientiertem MagnetfeldH.



65

7 Magnetoakustische
Spinwellen-Spektroskopie

Aufgrund magnetoakustischer Wechselwirkung von akustischen Ober�ächenwel-
len (SAWs) mit Spinwellen (SWs) lassen sich magnetische Dünnschichten mit Hilfe
von SAW-Transmissionsmessungen charakterisieren. Dazu wird in Kapitel 7.1 zu-
nächst auf die Messtechnik der Zeitbereichs�lterung eines vektoriellen Netzwerk-
analysators eingegangen, die sich zur Bestimmung der transmittierten Leistung der
SAW als äußerst nützlich erweist. In Kapitel 7.2 wird die akustische Verzögerungs-
leitung für magnetoakustische Messungen anhand einer Probenserie experimentell
optimiert. Auf die Versuchsdurchführung der SW-Spektroskopie mit akustischen
Ober�ächenwellen und die dabei untersuchten Messgrößenabhängigkeiten wird in
Kapitel 7.3 eingegangen. Die Durchführung der Ausgleichsrechnung zur magne-
toakustischen Charakterisierung einer magnetischen Einzelschicht wird am Bei-
spiel einer ferromagnetischen Dünnschicht aus CoFeB(2 nm) in Kapitel 7.4 beschrie-
ben.

7.1 Netzwerkanalyse für akustische Verzögerungs-
leitungen

Das Transmissionsverhalten einer akustischen Verzögerungsleitung ist stark fre-
quenzabhängig. Wie in Kapitel 5.2 ausführlich diskutiert, wird der Frequenzgang
durch die Geometrie der interdigitalen Wandlerstrukturen (IDT) und das piezoelek-
trische Substrat bestimmt.

Als Standardanalysegerät in der Hochfrequenztechnik bietet sich ein vektorieller
Netzwerkanalysator (VNA) zur frequenzabhängigen Charakterisierung der Trans-
mission der Verzögerungsleitung an. Hierzu wird der VNA in Abb. 7.1 über (i) nicht
magnetische Koaxialkabel, (ii) nicht magnetische MMCX-Hochfrequenzstecker, (iii)
impedanzangepasste Koplanarleitungen [145] und (iv) Bonddrähten aus Aluminium
mit der Verzögerungsleitung verbunden. Die zu untersuchende Probe wird auf eine
Keramikplatine aufgeklebt und lässt sich durch Ablösen leicht wechseln. Das Design
der kreisförmigen Platine ist in Hinblick auf kurze Bonddrähte und einen geringen
Durchmesser auf die Größe der Probe von 4,5mm × 6mm optimiert. Aufgrund der
Geometrie kann die Probe zusätzlich optional in den Kryostaten der Arbeitsgruppe
eingebaut werden.

Der in dieser Arbeit verwendete VNA (Keysight E5072A ENA) ist mit zwei numme-
rierten Anschlüssen 1 und 2, welche Tore genannt werden, ausgestattet und kann
zur Bestimmung der komplexen Streuparameter Sij={21;11;12;22} eines Testobjekts in
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Keramik Platine

4 x MMCX Stecker
(auf der Rückseite)

Bonddrähte

Verzögerungsleitung
mit mag. Film

Koplanarleitung

19 mm

Koaxialkabel

Tor 1 Tor 2

VNA

Abbildung 7.1: Mit dem VNA wird die Transmission der Verzögerungsleitung charakteri-
siert.

einem Frequenzbereich von 30 kHz bis 8,5GHz genutzt werden [146]. Dazu gibt der
VNA an einem der beiden Tore ein Spannungs-Testsignal aj = âjei(!t−�aj ) aus, wie
in Abb. 7.2 durch die grünen Pfeile skizziert. Anschließend werden Amplitude und
Phase des re�ektierten Signals bj und des transmittierten Signals bi = b̂iei(!t−�bi )
gemessen. Hierdurch ergeben sich die Streuparameter der Vorwärts- S21 und Rück-
wärtstransmission S12 des Testobjekts zu [147]

Sij={21,12} =
bi
aj
=
b̂i
âj

ei(�aj −�bi ). (7.1)

Zur Charakterisierung einer Verzögerungsleitung interessiert neben der Phase
arg[Sij] = �aj − �bi häu�g das Verhältnis aus transmittierter Leistung Pbi zu Ein-
gangsleistung Paj , welches meist auf logarithmischer Skala in der Einheit Dezibel
angegeben wird

|Sij={21,12}| = 10 log10(
b̂i
âj)

2

= 10 log10(
Pbi
Paj )

mit [Sij] = dB. (7.2)

a1

b1

b2

a2

S21

S11 S12
S22

MessobjektVNA Tor 1 VNA Tor 2

Abbildung 7.2: Der verwendete VNA besitzt zwei Tore. Um die Streuparameter
Sij={21,11,12,22} der Verzögerungsleitung zu bestimmen, wird an einem der beiden Tore ein
Testsignal aj (grün) ausgegeben. Der re�ektierte Anteil bj (rot) und der transmittierte An-
teil bi (rot) des Eingangssignals können mit dem VNA in kurzer Zeit für eine Vielzahl von
Frequenzpunkten bestimmt werden. Skizze in Anlehnung an Ref. [147].

Für eine typische Transmissionsmessung Sij(f ) bestimmt der VNA sequenziell für
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Tabelle 7.1: Typische gewählte Einstellungen des VNAs zur Bestimmung der zeitbereichs-
ge�lterten Transmission der untersuchten akustischen Verzögerungsleitungen.

Messpunkte ZF-Bandbreite Ausgangsleistung Zeittor Mitte Zeittor Breite
20001 30; … ; 70 kHz 0; … ; 15 dBm 350; … ; 550 ns 12; … ; 50 ns

viele in einem Frequenzintervall äquidistant verteilten Messpunkte die Transmis-
sion an den einzelnen Frequenzpunkten. Dabei wird die Bandbreite um die ein-
zelnen Frequenzpunkte durch die Zwischenfrequenz-Bandbreite vorgegeben. Klei-
ne Zwischenfrequenz-Bandbreiten führen aufgrund eines geringeren gemessenen
Rauschanteils zu einem verminderten Rauschpegel der Messung [147]. Dies geht al-
lerdings auf Kosten der benötigten Messzeit. Zeigt das Testobjekt geringe Transmis-
sion, so kann zudem das Signal-Rauschverhältnis durch Erhöhung der Ausgangs-
leistung des Testsignals des VNAs verbessert werden. Der Ausgangspegel Pout wird
in Dezibel Milliwatt angegeben

Pout (dBm) = 10 log10(
Pout

1mW) . (7.3)

Für die Transmissionsmessungen der akustischen Verzögerungsleitungen erwiesen
sich die in Tabelle 7.1 zusammengefassten Einstellungen als sinnvoll.

ldelay
=1600 µm

200 µm

1,7 µm

lf

IDT IDT
mag. Film

Abbildung 7.3: Maßstabsgerechte Zeichnung der Verzögerungsleitung, welche in iden-
tischer Geometrie im gesamten Experimentalteil verwendet wird. Um ein gutes Signal-
Rausch-Verhältnis zu erzielen, orientiert sich die Länge der magnetischen Dünnschicht
lf = {500 µm;… ; 1250 µm} an dessen Eigenschaften. Beispielsweise beträgt lf für sehr dün-
ne und/oder schwach magnetostriktive Dünnschichten 1250 µm.

Die bestimmte Transmission der in Abb. 7.3 gezeigten Verzögerungsleitung ohne
magnetische Dünnschicht ist in Abb. 7.4(a) als rote Kurve dargestellt. Das Transmis-
sionsverhalten der Ober�ächenwelle (blaue Kurve) wird mit steigender Frequenz
von zunehmenden Störsignalen überlagert. Allerdings gibt es mit der Methode der
Zeitbereichs�lterung ein äußerst e�zientes Mittel, welches sich zum Heraus�ltern
der Störsignale exzellent eignet. Neben der nachfolgenden knappen Erklärung �n-
den sich viele weitere Details dieser Messmethode in Referenz [147] und in den
Datenblättern des verwendeten VNAs [146].

Die Idee der Zeitbereichs�lterung besteht darin, das SAW-Signal und die Störsi-
gnale aufgrund der sich unterscheidenden Laufzeiten zu trennen. Die Transmission
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ohne Zeitbereichsfilter
mit Zeitbereichsfilter ≈ ≈

(iii)

(iv)
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Abbildung 7.4: Transmission der Verzögerungsleitung aus Abb. 7.3 ohne magnetische
Dünnschicht. (a) Die Transmission der unge�lterten Kurve im Frequenzbereich |S21(f )| kann
in den Zeitbereich |S21(t)| transformiert werden. Dies ist in Diagramm (b) für den Band-
pass Modus und Mittenfrequenzen fc der ersten vier harmonischen Resonanzfrequenzen
mit Frequenzbreiten (engl. Span) von 500 MHz gezeigt. Aufgrund der langen Laufzeit der
Ober�ächenwelle lassen sich die verschiedenen Signalkomponenten (i) - (iv) im Zeitbereich
trennen. Soll nur der Beitrag der SAW (ii) im Frequenzbereich gemessen werden, so kön-
nen alle anderen Signalkomponenten mittels des Zeittores (grauer Bereich) im Zeitbereich
unterdrückt werden. Über die diskrete Fourier-Transformation wird die im Zeitbereich ge-
�lterte Transmission |S21(f )| in (a) berechnet.

|S21(t)| im Zeitbereich kann der Netzwerkanalysator indirekt über die inverse dis-
krete Fourier-Transformation der im Frequenzbereich gewonnenen Daten |S21(f )|
berechnen. Dabei simuliert die Transmission |S21(t)| eine klassische Messung der
Zeitbereichsre�ektometrie, in welcher die zeitliche Antwort eines Testobjekts auf
einen kurzen Eingangsimpuls analysiert wird [148]. Soll die Transmission im Zeit-
bereich für ein nahe 0Hz startendes Frequenzintervall gemessen werden, so ist auf-
grund höherer Zeitau�ösung die Verwendung des Tiefpass Modus vorteilhaft [147].
Für beliebige Frequenzintervalle wird der Bandpass Modus verwendet [147]. Die
Zeitau�ösung ist grob proportional zum Inversen der Breite des Frequenzintervalls.
Zusätzlich muss auf mögliche Probleme wie Alias-E�ekt, Impulsverbreiterung und
Oszillationen (engl. ringing) geachtet werden [147, 148].

In Abb. 7.4(b) ist die im Bandpass Modus gemessene Transmission |S21(t)| der Verzö-
gerungsleitung ohne magnetische Dünnschicht aus Abb. 7.3 für die vier Resonanz-
frequenzen gezeigt. Für die Laufzeit des SAW-Signals t auf der Verzögerungsleitung
aus Y-cut Z-prop. LiNbO3 sollte sich theoretisch t = ldelay/cSAW = 470 ns ergeben (sie-
he Tabelle 3.1). Dies entspricht genau den in Abb. 7.4(b) mit (ii) gekennzeichneten
Impulsen. Hingegen geschieht elektromagnetisches Übersprechen über die Bond-
drähte und IDTs nahezu instantan und kann somit dem Störsignal (i) zugeordnet
werden. Das Übersprechen nimmt mit der Frequenz zu und stellt für hohe Frequen-
zen das stärkste Störsignal dar. Weitere Störsignale ergeben sich aus Re�exionen
der SAW an den Kanten des Substrats (iii) und durch wiederholte Re�exion an den
Wandlerstrukturen (iv). Auf manchen Substraten lassen sich zudem noch weitere
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akustische Moden anregen und stellen damit eine zusätzliche typische Ursache für
Störsignale dar [5]. Wie in Kapitel 8 gezeigt wird, können diese Moden anhand ihrer
charakteristischen Laufzeit untersucht werden und, falls es sich um Ober�ächen-
wellenmoden handelt, über die Wechselwirkung mit SW charakterisiert werden.

Durch Multiplikation von |S21(t)| mit einer rechtecksähnlichen Funktion, dem so-
genannten Zeittor, welches die SAW-Signalkomponente (ii) beinhaltet, werden alle
zeitversetzten Störsignale e�ektiv unterdrückt. Anschließend kann über die diskre-
te Fourier-Transformation die ge�lterte Kurve |S21(t)| in den Frequenzbereich zu-
rück transformiert werden. Weitere Details zur Form des Zeittores und minimaler
Breite des Zeittores �nden sich in den entsprechenden Datenblättern des verwen-
deten VNAs [146].

Im Vergleich der unge�lterten mit der ge�lterten Transmissionskurve |S21(f )| in Ab-
bildung 7.4(a) zeigt sich die e�ziente Unterdrückung der Störsignale durch Zeitbe-
reichs�lterung. Weiter ist zu erwähnen, dass mit dieser Methode auch der Phasen-
gang des ge�lterten Signals arg[S21(f )] eindeutig bestimmt werden kann [147]. Für
alle im Folgenden gezeigten Messungen wurde die Methode der Zeitbereichs�lte-
rung verwendet. Typische Werte für die Position und Breite des Zeittores sind in
Tabelle 7.1 aufgeführt.

7.2 Experimentelle Optimierung der akustischen
Verzögerungsleitung

Aufbauend auf der theoretischen Vorarbeit in Kapitel 3.3.2 wird nun experimentell
ein gut funktionierendes Design des interdigitalen Normal�nger-Wandlers für ma-
gnetoakustische Messungen ermittelt. Dabei soll die Grundfrequenz der Verzöge-
rungsleitung 1GHz betragen und für die ersten drei höher harmonischen Resonan-
zen (3, 5 und 7GHz) sollen möglichst hohe Werte für die Transmission erzielt wer-
den. Zudem sollen die Resonanzen möglichst breitbandig sein. Ausreichend Platz
für die magnetischen Dünnschichten wird durch einen Abstand der Wandlerstruk-
turen von ldelay = 1600 µm gewährleistet.

Das Design der Wandlerstrukturen aus Abb. 7.3 wurde für eine Probenserie mit
(a) abweichender Fingerpaarzahl N , (b) verschiedenen Aperturen W und (c) un-
terschiedlichen Metallisierungsverhältnissen � gefertigt. Transmissionsmessungen
auf den ersten vier harmonischen Resonanzfrequenzen wurden an diesen Proben
durchgeführt und werden in Abb. 7.5 mit den theoretischen Erwartungen aus Ka-
pitel 3.3.2 verglichen. Hierbei steht die bereits in Kapitel 3 eingeführte Einfüge-
dämpfung eines Messobjekts I L in Zusammenhang mit dem Streuparametern über
I L = −|S21| (dB).

Au�ällig ist die gute Übereinstimmung des theoretischen Modells mit den Ergeb-
nissen für die erste harmonische Resonanzfrequenz f0. Experiment und Theorie für
die höher harmonischen Resonanzfrequenzen stimmen teils nicht gut überein. Ver-
mutlich spielt hierbei die Vernachlässigung von Rande�ekten und des Widerstand-
belags der IDTs des recht einfachen Impuls-Antwort-Modells aus Kapitel 3.3.2 eine
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Abbildung 7.5: Simulation der Einfügedämpfung (Linien) und experimentell bestimmte
Transmission (Punkte) für die Resonanzfrequenzen akustischer Verzögerungsleitungen in
Abhängigkeit der (a) Fingerpaare N , (b) Apertur W und (c) des Metallisierungsverhältnis-
ses � der IDTs. Falls nicht anders angegeben, weisen die IDTs der Verzögerungsleitung drei
Fingerpaare, eine Apertur von 200 µm und ein Metallisierungsverhältnis von 0,63 auf. Im
Gegensatz zur ersten harmonischen Resonanzfrequenz (1f0) stimmen Simulation und Expe-
riment für die höheren Resonanzen schlecht überein.

entscheidende Rolle. Des Weiteren sind die äußeren Finger der gefertigten Wandler-
strukturen aufgrund des Proximity-E�ekts der Elektronenstrahllithographie [149]
etwas schmäler als die inneren Finger, was das theoretische Modell nicht berück-
sichtigt. Dennoch lässt sich feststellen, dass die Wandlerstrukturen mit einer Fin-
gerpaaranzahl von N = 3, einer geringen Apertur von W = 200 µm und einem Me-
tallisierungsverhältnis von � ≈ 0,63 alle gewünschten Anforderungen an die Trans-
mission der Verzögerungsleitung sehr gut erfüllen. Die Geometrie dieser Verzöge-
rungsleitung wurde bereits in Abb. 7.3 gezeigt und wird für alle folgenden Experi-
mente verwendet. Die berechnete und gemessene Transmission |S21(f )| dieser Ver-
zögerungsleitung ohne magnetische Dünnschicht sind in Abb. 3.5(b) und Abb. 7.4(a)
gezeichnet.

7.3 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurch-
führung

Zur Charakterisierung der magnetoakustischen Transmission wird der in Abb. 7.6
gezeigte experimentelle Aufbau verwendet. Wie im vorhergehenden Kapitel be-
schrieben, wird mit dem VNA die zeitbereichsge�lterte Transmission |Sij | der Ver-
zögerungsleitung bestimmt. Dies geschieht in Abhängigkeit der Orientierung �H
und der Stärke �0H eines äußeren Magnetfeldes. Das Magnetfeld �0H wird über ein
Netzteil1 mit einem Elektromagneten2 eingestellt und mit Hilfe einer Hallsonde und
eines Gaußmeters3 ermittelt. Mit einem Schrittmotor und einer Übersetzung durch
einen Riemenantrieb wird die Orientierung der Probe, bzw. des Magnetfeldes �H

1Bruker, Power Supply B-MN 90/30
2Bruker, Magnet B-E 15v
3Projekt Elektronik GmbH, Digitales Teslameter FM 2002
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Abbildung 7.6: Schemazeichnung des experimentellen Aufbaus zur Bestimmung der ma-
gnetoakustischen Transmission ΔSij in Abhängigkeit der Stärke �0H und Orientierung �H
des äußeren Magnetfeldes. Zum Wechseln der Probe kann der gesamte Probenhalter ver-
schoben werden (blaue Pfeile).

angepasst. Da sowohl die Probe als auch ein Winkelmesser fest auf der drehbaren
Achse angebracht sind, kann die Orientierung der Probe reproduzierbar mit einer
Schrittweite von Δ�H = 0,225° eingestellt werden. Für alle gezeigten Messungen ist
das Magnetfeld in der Ebene der magnetischen Dünnschicht orientiert. Die Rich-
tung des Wellenvektors der SAW k kann über die Vorwärtstransmissionsmessung
mit kS21 > 0 und Rückwärtstransmissionsmessung mit kS12 < 0 invertiert werden.
Somit lässt sich nichtreziprokes Verhalten durch Vergleich der Transmission |S21|
mit |S12| auf einfache Weise untersuchen. Zum Wechseln der Platine mit der Probe
wird die gesamte Achse mittels eines verfahrbaren Probentisches nach vorne aus
dem Bereich der Polschuhe des Magneten gefahren.

Für die Charakterisierung der SAW-SW Wechselwirkung ist nur der Anteil

ΔSij(�0H ) ∶= |Sij(�0H )| − |Sij(�0Href)| (7.4)

der Transmission interessant, welcher eine magnetfeldabhängige Änderung zeigt.
Der konstante Hintergrund |Sij(�0Href)| wird durch eine Transmissionsmessung bei
hohen Magnetfeldern �0Href bestimmt. Die Felder �0Href sind deutlich höher als die
resonanten Felder der anregbaren SW, weshalb dafür die magnetoakustische Wech-
selwirkung verschwindet. Die magnetoakustische Wechselwirkung kann neben der
Amplitude ΔSij(�0H ) auch über die Dispersion, bzw. Phase der Transmission

Δarg[Sij(�0H )] = arg[Sij(�0H )] − arg[Sij(�0Href)] (7.5)

charakterisiert werden. Da die Phase im Vergleich zur Amplitude allerdings nur eine
qualitative Interpretation der Messergebnisse anhand des Landau-Lifshitz-Gilbert-
Modells aus Kapitel 5.2 erlaubt [35] und anfälliger gegenüber Messfehlern bei Tem-
peraturschwankungen ist (siehe Temperature coe�cient of delay, z.B. in Ref. [6]),
wird im Folgenden immer ΔSij(�0H ) gezeigt und zur Auswertung herangezogen.
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Die magnetoakustische Transmission der SAW ΔSij wird anhand zweier verschie-
dener Messmodi untersucht. Erstens wird ΔSij für eine feste Frequenz als Funktion
der Stärke �0H und der Orientierung �H des äußeren Magnetfeldes bestimmt [59].
Aufgrund des höchsten Signal-Rausch-Verhältnisses entspricht dabei die Frequenz
immer einer der Resonanzfrequenzen der Verzögerungsleitung. Beispielhaft ist ei-
ne Messung ΔS21(�0H, �H ), die auf der siebten harmonischen Resonanzfrequenz
auf LiNbO3 bei 6,9GHz durchgeführt wurde, in Abb. 7.7 für eine 1250 µm lange
magnetische Dünnschicht CoFeB(2 nm) gezeigt. Das Falschfarbendiagramm 7.7(b)
ist aus 51 Einzelmessungen ΔS21(�0H ), welche je für eine konstante Orientierung
der Probe im Bereich von �H = {−90°; … ; 90°} mit 600 Messpunkten �0H =
{−200mT;… ; 200mT} aufgenommen wurde, zusammengesetzt. Für einen Feldwert
�0H wird immer die Amplitude und Phase der Transmission in beide Richtungen S21
und S12 gemessen. Der Zeitbedarf solch einer Messung ΔS21(�0H, �H ) beträgt in et-
wa 22 h. Für die Normierung wurde �0Href = −200mT gewählt. Dies sind typische
Werte für alle nachfolgend diskutierten Messungen ΔSij(�0H, �H ).

(a) (b)

Abbildung 7.7: Veranschaulichung des Messablaufs zur Charakterisierung der SAW-SW
Wechselwirkung ΔS21(�0H, �H ) bei einer festen Frequenz von 6,9GHz, gezeigt am Bei-
spiel einer Verzögerungsleitung mit einer 1250 µm langen magnetischen Dünnschicht aus
CoFeB(2 nm). (a) Zunächst wird für einen festen Winkel �H die relative Änderung der Trans-
mission der Ober�ächenwelle ΔS21(�0H ) gemessen. (b) Um zusätzlich das Symmetrieverhal-
ten der magnetoakustischen Transmission ΔS21(�0H, �H ) zu ermitteln, wird diese Messung
typischerweise für 51 Orientierungen im Bereich von �H = {−90°; … ; 90°} wiederholt.

Zweitens lässt sich die Transmission der SAW ΔSij für einen festen Winkel �H
als Funktion des Magnetfeldes und der Frequenz f und damit des Wellenvektors
k = (2�f )/cSAW der SAW untersuchen [37]. Wie in Abb. 7.8 gezeigt, wird hier-
bei typischerweise die Transmission |Sij(f )| mit 20001 Messpunkten [146] im Fre-
quenzbereich für 600 Magnetfeldwerte �0H = {−200mT;… ; 200mT} aufgezeich-
net. Zur Charakterisierung der magnetoakustischen Transmission ΔSij(�0H, f ) ∶=
|Sij(�0H, f )| − |Sij(�0Href, f )| wird der konstante Hintergrund |Sij(�0Href = −200mT, f )|



7.4. Ausgleichsrechnung zur magnetoakustischen Charakterisierung 73

abgezogen. Obwohl die Transmission der SAW für die Bereiche zwischen den Reso-
nanzfrequenzen der Verzögerungsleitung deutlich geringer als für deren Resonanz-
frequenzen ist, ist das Signal-Rausch-Verhältnis ausreichend um ΔSij(�0H, f ) über
einen quasi-kontinuierlichen Bereich der Frequenz f = {0; … ; 7,2GHz} und des
Wellenvektors k = {0; … ; 13,5 µm−1} zu bestimmen. Erhöhtes Rauschen ergibt sich
für die Frequenzen, für welche sich Minima in der Transmission |Sij(f )| zeigen. Des-
halb funktioniert diese Art der breitbandigen magnetoakustischen Charakterisie-
rung für die verwendeten IDTs mit nur drei Fingerpaaren und damit breitbandigen
Resonanzen besonders gut. Der Zeitbedarf solch einer Messung ΔS21(�0H, f ) beträgt
in etwa 40min. Prinzipiell ähneln die Messungen ΔSij(�0H, f ) sehr stark den Breit-
band-FMR-Messungen aus Kapitel 6.4. Allerdings wird in der Breitband-FMR die
uniforme Anregung der Magnetisierungsdynamik (k = 0) untersucht, wohingegen
mit der magnetoakustischen Messung SWs (k ≠ 0) charakterisiert werden können.
Die frequenzabhängige Charakterisierung ΔSij(�0H, f ) der SAW-SW Wechselwir-
kung wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt [37].

(a) (b)

Abbildung 7.8: Veranschaulichung des Messablaufs zur Charakterisierung der magne-
toakustischen Transmission ΔS21(�0H, f ) für eine feste Orientierung des Magnetfeldes von
�H = 27°, gezeigt am Beispiel einer Verzögerungsleitung mit einer 1250 µm langen magneti-
schen Dünnschicht aus CoFeB(2 nm). (a) Zunächst wird die Transmission der Ober�ächen-
welle |S21(f )| in Abhängigkeit des Magnetfeldes �0H gemessen. SAW-SW Wechselwirkung
zeigt sich durch |S21(�0H, f )| ≠ |S21(�0Href = −200mT, f )| und wird in (b) durch Subtraktion
des Hintergrundes |S21(�0Href = −200mT, f )| untersucht.

7.4 Ausgleichsrechnung zur magnetoakustischen
Charakterisierung

Ein wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist, dass sich SWs und magnetische Dünn-
schichten aufgrund deren resonanten magnetoakustischen Wechselwirkung mit
SAWs charakterisieren lassen. Dazu werden die magnetoakustischen Transmissi-
onsmessungen ΔSij(�0H, �H ) mit dem theoretischen Modell aus Kapitel 5.2 durch
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Ausgleichsrechnung angepasst. Die Ausgleichsrechnung wird in diesem Kapi-
tel beispielhaft anhand der Messdaten ΔS21(�0H, �H ) der Probe CoFeB(2 nm) aus
Abb. 7.7(b) durchgeführt.

Die Charakterisierung einer magnetoakustischen Transmissionsmessung
ΔSij(�0H, �H ) erfolgt vorteilhaft in zwei Teilschritten [37]:

1. Die Minima der Transmission ΔS21(�0H, �H ) ergeben sich aufgrund von ma-
gnetoakustischer Resonanz (kSW = kSAW, fSW = fSAW). Hierbei kann die
Orientierungsabhängigkeit der resonanten Felder �0Hres(�H ) mit der Spin-
wellendispersion (4.37) durch Ausgleichsrechnung angepasst werden. Dafür
sind die Sättigungsmagnetisierung Ms und das gyromagnetische Verhältnis
 Konstanten, die mittels SQUID-VSM- und Breitband-FMR-Messungen (sie-
he Kapitel 6) bestimmt werden. Da die Spinwellendispersion (4.37) unter
der Annahme �0 = �H (M ∥ H) hergeleitet wurde, ist die so durchgeführ-
te Ausgleichsrechnung nur für große resonante Felder �0Hres ≫ �0Hani gül-
tig (siehe Kapitel 4.1). Die resonanten Felder �0Hres(�H ) und die Ergebnisse
der Ausgleichsrechnung („Fit 1“) sind in Abb. 7.9 beispielhaft für die Probe
CoFeB(2 nm) gezeigt.

2. Die Parameter der Ausgleichsrechnung aus dem ersten Schritt
(De�, Hk , �ani, Hani) dienen als Startwerte für die globale Ausgleichsrech-
nung der Transmissionsmessung ΔS21(�0H, �H ) mit Gleichungen (5.20) und
(5.21). Die globale Ausgleichsrechnung wird auf logarithmischer Skala
durchgeführt um den Exponenten aus Gleichung (5.20), der die magne-
toakustischen Treibefelder und die magnetische Suszeptibilität beinhaltet,
direkt anzupassen. Im Gegensatz zum vorherigen Schritt 1, berücksichtigt
die globale Ausgleichsrechnung zusätzlich mögliche Abweichungen der
Orientierung der statischen Magnetisierung von der Richtung des exter-
nen Magnetfeldes (�0 ≠ �H , engl. �eld drag e�ect). Dies ist vor allem für
magnetoakustische Transmissionsmessungen ΔS21(�0H, �H ), welche bei
geringen Frequenzen durchgeführt werden, wichtig, weil aufgrund der damit
einhergehenden kleinen resonanten Magnetfelder die Näherung �0 ≈ �H nur
noch schlecht erfüllt ist. Die globale Ausgleichsrechnung wird iterativ als
Funktion der magnetischen Anisotropie (�ani, Hani) mit einem Inkrement von
ca. (0,5°, 0,2mT/�0) durchgeführt:

(a) Hierzu wird für ein Tupel (�ani, Hani) die Gleichgewichtslage der Ma-
gnetisierung �0(�0H, �H ) gemäß dem Stoner-Wohlfarth Modell aus Ka-
pitel 4.1 berechnet.

(b) Die globale Ausgleichsrechnung mit den Gleichungen (5.20), (5.21) und
den Parametern (De�, Hk , �, bij) wird durchgeführt. Da die relevanten
normierten Verzerrungskomponenten ãij ≠ 0 (und ã!ij) der SAW durch
FEM Simulationen bekannt sind, werden ausschließlich die relevanten
magnetoakustischen Parameter bij ≠ 0 berücksichtigt (Gleichung (5.17)).
Weil Hk und die magnetische Austauschkonstante A eng korreliert sind,
geht neben den Messwerten  und Ms der Literaturwert für A als Kon-
stante in die Ausgleichsrechnung ein.
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(c) Weiter wird die Abweichung von Ausgleichsrechnung und Experi-
ment durch Variation der Anisotropie (�ani, Hani) reduziert. Mittels Inter-
vallhalbierungsverfahren und wiederholter Ausführung der vorherigen
Schritte (a) bis (b) wird der Fehler minimiert.

Die Ergebnisse der globalen Ausgleichsrechnung ΔS21(�0H, �H ) mit den Parame-
tern De�, Hk , �, bij , �ani und Hani (siehe Tabelle B.2) sind in Abb. 7.10 für die Probe
CoFeB(2 nm) gezeigt. Zusätzlich sind in Abb. 7.9 die resonanten Felder der globalen
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Abbildung 7.9: Die resonanten Felder �0Hres („Exp.“) der magnetoakustischen Probe
CoFeB(2 nm) aus Abb. 7.7(b) lassen sich direkt mit der Spinwellendispersion (4.37) („Fit 1“)
mittels Ausgleichsrechnung anpassen. Mit der globalen Ausgleichsrechnung („Fit 2“) kön-
nen die resonanten Felder mit noch geringeren Abweichungen beschrieben werden, da u.a.
zusätzlich der �eld drag e�ect Berücksichtigung �ndet.
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Abbildung 7.10: (a,b) Die Ergebnisse der magnetoakustischen Transmissionsmessung
ΔS21(H, �H ) der Probe CoFeB(2 nm) lassen sich mit dem in Kapitel 5.2 entwickelten theore-
tischen Modell exzellent mittels Ausgleichsrechnung beschreiben. (c) Es ergeben sich sehr
geringe Abweichungen (≪10 %) von Experiment und Ausgleichsrechnung. Die Parameter
der Ausgleichsrechnung der CoFeB(2 nm) Probe sind in Tabelle B.2 angegeben und werden
in Kapitel 9.2 diskutiert.

Ausgleichsrechnung („Fit 2“) eingezeichnet. Die Übereinstimmung von Ausgleichs-
rechnung und Experiment ist exzellent. Die Ergebnisse der Ausgleichsrechnungen
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für unterschiedliche akustische Ober�ächenwellenmoden und unterschiedliche fer-
romagnetische Dünnschichten werden in den folgenden drei Kapiteln diskutiert.
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8 Ein�uss der akustischen
Ober�ächenwellenmode auf die
Nichtreziprozität der
Spinwellenanregung

Die Charakterisierung und potentielle technologische Nutzung der resonanten
Wechselwirkung von akustischen Ober�ächenwellen (SAWs) und Spinwellen (SWs)
beschränkt sich auf bestimmte Geometrien �0, die durch die Propagationsrich-
tung der SAW k und die Orientierung der statischen Magnetisierung der magne-
tischen DünnschichtM gegeben sind. Diese Orientierungsabhängigkeit wird durch
die Symmetrie der magnetoakustischen Treibefelder bestimmt und resultiert aus
den für jede akustische Ober�ächenwellenmode spezi�schen Komponenten der Git-
terverzerrung "ij und Gitterrotation !ij . Resonante magnetoakustische Wechselwir-
kung wurde in der Literatur bisher vor allem mit Rayleigh-Moden, die auf dem pie-
zoelektrischen Substrat LiNbO3 angeregt wurden, untersucht [35–37, 39, 40, 59–61,
121]. Allerdings verschwinden die magnetoakustischen Treibefelder einer Rayleigh-
Welle ausgerechnet in den für die Magnonik interessanten Geometrien [98] der
Rückwärts-Volumen SW-Mode �0 = 0° (k ∥ M) und der Damon-Eshbach SW-Mode
�0 = ±90° (k ⟂ M).

In diesem Kapitel wird der Ein�uss des Modentyps der SAW auf die Symmetrie und
die Nichtreziprozität der magnetoakustischen Anregung von SWs in einer ferro-
magnetischen Dünnschicht aus Ni(10 nm) untersucht. Hierzu wird das piezoelek-
trische Substrat aus 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 verwendet, auf dem sich sowohl
die Rayleigh-Mode (R-Mode) als auch die horizontale Schermode (SH-Mode) anre-
gen lassen (siehe Kapitel 3.2). Beide Moden mit den jeweils dominierenden Verzer-
rungskomponenten "xx oder "xy sind in der Übersichtsgra�k 8.1 gezeigt. Trotz der
skizzierten reziproken Spinwellendispersion (Abb. 8.1(d)), kann die Fehlanpassung
der Helizitäten von Magnetisierungsdynamik und magnetoakustischem Treibefeld
zur Amplituden-Nichtreziprozität führen (Abb. 8.1(e)). Aufgrund der hohen magne-
toelastischen Koppelkonstante von Ni wird in diesem Kapitel ausschließlich und in
guter Näherung (siehe Kapitel 5.1) die magnetoelastische Kopplung berücksichtigt.

Dieses Kapitel gliedert sich in die folgenden Abschnitte: Die magnetoakustische
Transmission ΔSij(�0H, �H ) der R- und SH-Mode wird in Kapitel 8.1 bestimmt. In
Kapitel 8.2 werden die Messergebnisse mit Hilfe des entwickelten theoretischen Mo-
dells und der Ausgleichsrechnung interpretiert. Im anschließenden Kapitel 8.3 wird
gezeigt, dass sich unbekannte akustisch Ober�ächenwellenmoden aufgrund ihres
eindeutigen magnetoakustischen Transmissionsverhaltens charakterisieren lassen.
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Abbildung 8.1: Übersicht über die in diesem Kapitel diskutierten E�ekte. (a) Schematische
Abbildung der magnetoakustischen Probe mit der ferromagnetischen Dünnschicht aus Ni-
ckel. Sowohl eine (b) R-Mode als auch eine (c) SH-Mode können auf dem piezoelektrischen
Substrat aus 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 angeregt werden. Da sich beide Moden hinsicht-
lich der dominierenden Verzerrungskomponenten "ij unterscheiden (blau: "ij < 0, grün:
"ij ≈ 0, rot: "ij > 0) [66], sollte sich für beide Moden eine unterschiedliche Symmetrie in der
magnetoakustischen Transmission ΔSij(�0H, �H ) zeigen. Obwohl die Dispersion der SW re-
ziprok ist (d), kann eine Nichtreziprozität aufgrund von Fehlanpassung der Helizitäten von
SW und magnetoakustischem Treibefeld erwartet werden (e).

Abschließend werden die Ergebnisse in Kapitel 8.4 zusammengefasst. Die Ausfüh-
rungen in diesem Kapitel beruhen auf den kürzlich in Physical Review Applied ver-
ö�entlichten Ergebnissen [38].

8.1 Magnetoakustische Transmission von Ray-
leigh-Wellen und horizontalen Scherwellen in
Ni(10 nm)

Zur Charakterisierung der magnetoelastischen Wechselwirkung von SWs mit akus-
tischen R- und SH-Ober�ächenwellen wurde eine Probe aus dem piezoelektri-
schen Substrat 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 mit der ferromagnetischen Dünn-
schicht Ni(10 nm)/Al(5 nm) entsprechend den Ausführungen in Kapitel 6 hergestellt.
Die Deckschicht aus Al(5 nm) dient ausschließlich dem Oxidationsschutz und wird
nachfolgend nicht mehr explizit erwähnt. Verglichen mit einer Verzögerungslei-
tung auf Y-cut Z-prop. LiNbO3, zeigt die Transmissionscharakteristik der akusti-
schen Verzögerungsleitung auf 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 ein deutlich komple-
xeres Verhalten und wird deshalb kurz diskutiert.
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Da die R- und SH-Moden verschiedene Ausbreitungsgeschwindigkeiten aufweisen,
unterscheiden sich beide Moden hinsichtlich der Laufzeiten t der SAWs und der
Resonanzfrequenzen der Verzögerungsleitung f0. Mit den Literaturwerten für die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten cSAW aus Tabelle 3.1 und der Geometrie der Verzö-
gerungsleitung aus Abb. 7.3 ergeben sich die erwarteten Laufzeiten und Resonanz-
frequenzen der R-Mode (SH-Mode) zu 515 ns und 0,95GHz (zu 390 ns und 1,21GHz).
Diese berechneten Werte stimmen gut mit zwei Transmissionsmaxima im Spektro-
gramm |S21(t, f )| in Abb. 8.2(a) überein, womit die R- und SH-Moden in Abb. 8.2(a)
identi�ziert sind. Das Spektrogramm |S21(t, f )| setzt sich aus 60 einzelnen, in den
Zeitbereich transformierten Transmissionsmessungen |S21(t)| zusammen (siehe Ka-
pitel 7.1). Um eine Verfälschung der Transmission durch Anregung von SWs aus-
zuschließen, wurde das Spektrogramm bei einem hohen äußeren Magnetfeld von
−200mT aufgenommen. Sowohl für die R- als auch für die SH-Mode sind höher
harmonische Resonanzen erkennbar. Zusätzlich zeigen sich im Spektrogramm ei-
ne Vielzahl weiterer Signalkomponenten, die z.B. aus elektromagnetischem Über-
sprechen und akustischen Volumenmoden resultieren und in der Bildunterschrift
der Abb. 8.2(a) näher beschrieben sind. Die nachfolgend diskutierte magnetoakus-
tische Charakterisierung erfolgt für die fünfte harmonische Resonanzfrequenz der
R-Mode (4,47GHz) und für die dritte harmonische Resonanzfrequenz der SH-Mode
(3,47GHz). Das entsprechende Transmissionsverhalten im Zeitbereich |S21(t)| und
die jeweilig genutzten Zeittore sind in Abb. 8.2(b) gezeigt.
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Abbildung 8.2: (a) Verschiedene akustische Moden zeigen sich im Spektrogramm
S21(t, f , �0H = −200mT). Mittels Literaturwerten [72] und durchgeführten FEM Simulatio-
nen konnten die folgenden Moden zugeordnet werden: (i) elektromagnetisches Überspre-
chen bei 0 ns, (ii) SH*-Mode bei 349 ns (in Kapitel 8.3 diskutiert), (iii) die erste und dritte
harmonische Resonanz der SH-Mode bei 390 ns, (iv) Volumenmoden, die mehrmals auf der
Vorder- und Rückseite des LiTaO3 Substrats re�ektiert werden, bei 475 ns, und (v) die erste,
dritte und fünfte harmonische Resonanz der R-Mode und zusätzliche Volumenmoden bei
515 ns. (b) Die Transmission S21(t) aus (a) bei 3,5GHz und 4,5GHz, der dritten und fünften
harmonischen Resonanzfrequenz der SH- und R-Mode. Für die magnetoelastische Charakte-
risierung ΔSij der verschiedenen akustischen Moden in Abb. 8.3 und 8.4 werden angepasste
Zeittore (in hellgrau gezeichnet) verwendet. Die Mode bei 515 ns und 3,5GHz zeigt keine
magnetoakustische Änderung in ΔSij und wird somit als Volumenmode identi�ziert.

Die magnetoakustischen Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H ) werden analog zu



80 Kapitel 8. Ein�uss der SAW-Mode auf die Nichtreziprozität der SW-Anregung

der Beschreibung in Kapitel 7.3 durchgeführt. Die experimentellen Ergebnisse für
die R- und SH-Mode sind in Abb. 8.3(a,b) und Abb. 8.4(a,b) dargestellt. Für die R-
Mode ist die dominierende Komponente des Verzerrungstensors die longitudinale
Verzerrung "xx . Entsprechend den Überlegungen in Kapitel 5.1.1 sind deshalb die
magnetoelastischen Treibefelder und die absorbierte Leistung für �H ≈ �0 = ±45°
maximiert. Dem entgegen wird das magnetoelastische Treibefeld der SH-Welle
durch die dominierende Verzerrungskomponente "xy verursacht (siehe Abb. 8.1).
Gemäß den Überlegungen aus Kapitel 5.1.1 ist somit die Änderung der Transmissi-
on in Abb. 8.4(a,b) für �H ≈ �0 = 0, ±90° maximal.

Da die Dispersion der angeregten SW in der ferromagnetischen Dünnschicht aus
Ni(10 nm) reziprok ist, sind die resonanten Felder für invertierte Ausbreitungsrich-
tungen der SAW kS21 und kS12 nicht gegeneinander verschoben. Allerdings zeigt
sich eine Nichtreziprozität in den Amplituden von ΔS21 und ΔS12. Die Symmetrie
der Amplituden-Nichtreziprozität ist durch Auftragen der Di�erenz ΔS21 − ΔS12 in
Abb. 8.3(c) und 8.4(c) verdeutlicht. Das nichtreziproke Verhalten der SH-Mode zeigt
eine komplexere Symmetrie, ist in der Amplitude aber weniger stark ausgeprägt als
das der R-Mode.
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Abbildung 8.3:Relative Änderung der TransmissionΔSij und Nichtreziprozität der R-Mode
bei 4,47GHz. (a,b) Die magnetoakustischen TransmissionenΔS21 undΔS12 zeigen das erwar-
tete Symmetrieverhalten mit Maxima bei �H = ±45°, das durch die dominierende longitudi-
nale Verzerrungskomponente "xx hervorgerufen wird. (c) Die Nichtreziprozität ΔS21 − ΔS12
wird durch die Fehlanpassung der Helizitäten von Magnetisierungsdynamik und magne-
toakustischem Treibefeld verursacht. (d-f) Das Ergebnis der Ausgleichsrechnung mit den
Parametern in Tabelle 8.2 zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit dem Experiment.
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Abbildung 8.4: Relative Änderung der Transmission ΔSij und Nichtreziprozität der SH-
Mode bei 3,47GHz. (a,b) Die magnetoakustischen Transmissionen ΔS21 und ΔS12 zeigen das
erwartete Symmetrieverhalten mit Maxima bei �H = 0°, ±90°, das durch die dominieren-
de Verzerrungskomponente "xy hervorgerufen wird. (c) Die Nichtreziprozität ΔS21 − ΔS12
wird durch die Fehlanpassung der Helizitäten von Magnetisierungsdynamik und magne-
toakustischem Treibefeld verursacht. (d-f) Das Ergebnis der Ausgleichsrechnung mit den
Parametern in Tabelle 8.2 zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit dem Experiment.

8.2 Ausgleichsrechnung und Diskussion der Er-
gebnisse

Zur Interpretation der Transmissionsmessungen der R- und SH-Welle in Abb. 8.3(a-
c) und Abb. 8.4(a-c) ist es hilfreich die Phasenbeziehung der relevanten Kompo-
nenten des Verzerrungstensors "ij der beiden Moden zu kennen. Dazu wurde eine
Eigenfrequenzanalyse mittels der Methode der Finiten Elemente (FEM) durchge-
führt [66]. Das Ergebnis für alle relevanten Verzerrungskomponenten "ij einer R-
und SH-Mode bei 4,47GHz und 3,47GHz ist in Abb. 8.5 für einen Schnitt durch
die Mitte der 10 nm dicken Dünnschicht aus Ni(10 nm) gezeigt. Entsprechend den
Erwartungen und in Übereinstimmung mit Abb. 8.1(b,c) ist für die R-Mode die lon-
gitudinale Verzerrung "xx und für die SH-Mode die horizontale Scherverzerrung "xy
dominierend. Daneben verursachen beide Moden aber auch kleinere sekundäre Ver-
zerrungen, die teils phasenverschoben gegenüber den dominierenden Verzerrungen
sind. Beispielsweise besitzt die R-Mode (SH-Mode) auch einen geringen um ±90°
phasenverschobenen Scheranteil "xz ("yz). Die normierten komplexen Amplituden
der Verzerrungen ãij = "ij,0/(|uz,0||k|) sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst.
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Abbildung 8.5: Mit der FEM Eigenfrequenzanalyse der LiTaO3/Ni(10 nm)/Al(5 nm)
Schichtstruktur lassen sich die Phasen und normierten Amplituden der Verzerrungskompo-
nenten "ij der (a) R- und (b) SH-Mode bestimmen. Die Länge der Simulationsgeometrie x ist
den Wellenlängen � und Frequenzen f aus dem Experiment angepasst. Folgende Parameter
für die Dünnschichten aus Ni (Al) wurden für die FEM Simulation verwendet: Massendich-
te � = 8900 kg/m3 [150] (2700 kg/m3 [151]), E-Modul E = 218GPa [152] (70GPa [151]),
und Poissonzahl � = 0,3 [152] (0,33 [151]). Die Werte des anisotropen piezoelektrischen
Substrats LiTaO3 sind der Referenz [66] entnommen.

Tabelle 8.1: Die normierten komplexen Amplituden des Verzerrungstensors ãij =
"ij,0/(|uz,0||k|) ergeben sich aus der Eigenfrequenzanalyse der FEM Simulation. Für die R-
Mode (SH-Mode) werden die zugehörigen Fehler mit ±10% von ãxx (ãxy ) angenommen.

f (GHz) cSAW (m/s) ãxx ãxy ãxz ãyz
R 4,47 3105 0,613 ±i0,024 ±i0,037 0

SH 3,47 4075 ∓i0,53 4,85 -0,18 ∓i0,21

Die experimentellen Ergebnisse aus Abb. 8.3(a,b) und 8.4(a,b) werden nun mit Hilfe
des in Kapitel 5.2 entwickelten theoretischen Modells durch das in Kapitel 7.4 be-
schriebene Verfahren der Ausgleichsrechnung angepasst. Da jedoch die Konstante
R aus Gleichung (5.21) für die R- und SH-Mode auf LiTaO3 nicht bekannt ist, wer-
den die magnetoelastischen Treibefelder durch die Parameter bij/

√
R ausgedrückt.

Die Ergebnisse der Ausgleichsrechnung sind in Abb. 8.3(d,e) und 8.4(d,e) gezeigt.
Experiment und Theorie stimmen sehr gut überein. Die resultierenden Parameter
der Ausgleichsrechnung sind in Tabelle 8.2 zusammengefasst und zeigen geringe
Abweichungen in den Werten Hk , �1, �ani und �0Hani für die beiden akustischen
Moden. Zudem ist die Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus der Breitband-
FMR-Messung für die Anisotropie H FMR

k und die e�ektive Dämpfungskonstante2

�FMReff = �0H FMR
inh  /(2!) + �FMR sehr gut. Da die FMR Untersuchungen 20 Monate

nach den magnetoakustischen Messungen durchgeführt wurden, lassen sich die
1Die e�ektive Dämpfungskonstante � ist für die SH-Mode etwas größer als für die R-Mode. Das

entspricht den Erwartungen aus Kapitel 9.2, wonach � mit zunehmender Frequenz f abnimmt.
2Mehr Details zur De�nition der e�ektiven Dämpfungskonstante �FMReff folgen in Kapitel 9.2.
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Tabelle 8.2: Zusammenfassung der Parameter der Ausgleichsrechnung für ΔS21(�0H, �H )
in Abb. 8.3(d) und 8.4(d). Zum Vergleich sind die Ergebnisse der Breitband-FMR-Messung
angegeben. Für die Ausgleichsrechnung wurden die Werte Ms = 408 kA/m und g = 2,20 der
SQUID-VSM und der FMR-Untersuchung verwendet. Die Austauschkonstante A = 7,7 pJ/m
wurde der Literatur [153] entnommen. Weitere Ergebnisse der Ausgleichsrechnung sind die
Ausrichtung �ani = (83, 6 ± 3, 6)° und die Stärke �0Hani = (1, 4 ± 1) mT der in der Ebene der
Dünnschicht orientierten uniaxialen magnetischen Anisotropie.

SAW FMR
f Hk � bxx√

R
bxy√
R

bxz√
R

byz√
R H FMR

k �FMReff

(GHz) (kAm ) (10−3) (
�T√
J
m3 ) (

�T√
J
m3 ) (

�T√
J
m3 ) (

�T√
J
m3 )

(kAm ) (10−3)

R 4,47 158,2 69 20,80 +i1,68 +i1,03 0,03 127,4 75
±0,1 ±1 ±0,02 ±i0,04 ±i0,02 ±0,11 ±0,2 ±4

SH 3,47 161,7 76 −i5,64 15,23 -0,06 −i0,55 127,4 87
±0,1 ±2 ±i0,13 ±0,01 ±0,23 ±i0,03 ±0,2 ±4

moderaten Abweichungen mit einer möglichen Degeneration der ferromagneti-
schen Dünnschicht erklären.

Wie erwartet, sind die dominierenden Komponenten des Verzerrungstensors der R-
und SH-Mode aus der Ausgleichsrechnung "xx und "xy (bxx ∝ "xx,0 und bxy ∝ "xy,0).
Aus der Symmetrie der resultierenden magnetoelastischen Treibefelder (siehe Glei-
chung (5.16)) ergibt sich die beobachtete Symmetrie des Transmissionsverhaltens
nach Gleichung (5.20) zu

ΔSij ∝ (sin �0 cos �0)2 für die R-Mode und
ΔSij ∝ cos2(2�0) für die SH-Mode. (8.1)

Somit sind die Symmetrien ΔSij(�0) beider Moden komplementär zueinander. Die
simulierte Nichtreziprozität in Abb. 8.3(f) und 8.4(f) berechnet sich aus der Di�erenz
der jeweiligen Ergebnisse der Ausgleichsrechnung ΔS21 − ΔS12. Dabei resultiert die
Nichtreziprozität aus der, bereits in Kapitel 5.3 von theoretischer Seite diskutierten,
Fehlanpassung der Helizitäten von SW und magnetoakustischem Treibefeld. Für die
R-Mode (SH-Mode) wird diese Amplituden-Nichtreziprozität maßgeblich durch den
phasenverschobenen Scheranteil "xz ("yz) vermittelt und führt zu der beobachteten
Nichtreziprozität mit der Symmetrie

ΔS21 − ΔS12 ∝ sin �0 cos2 �0 für die R-Mode und
ΔS21 − ΔS12 ∝ sin �0 cos(2�0) für die SH-Mode. (8.2)

Die Nichtreziprozität wird für beide Moden von dem Term ℎ̃Im1 ℎ̃Re2 aus Glei-
chung (5.20) verursacht. Relativ zu der dominierenden Verzerrungskomponente ist
die phasenverschobene Verzerrung der R-Mode größer als die phasenverschobene
Verzerrung der SH-Mode ("xz/"xx > "yz/"xy). Deshalb ist die Nichtreziprozität der
R-Mode stärker ausgeprägt als die der SH-Mode.
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Die Ergebnisse für die normierten Komponenten des Verzerrungstensors aus der
Ausgleichsrechnung "ij,0

"xx,0
= bij,0

bxx,0
und aus FEM Simulation "ij,0

"xx,0
= ãij,0

ãxx,0
werden in

Abb. 8.6 für die R-Mode und die SH-Mode (normiert auf "xy,0) miteinander vergli-
chen. Da die Vorzeichen von ãij,0 der FEM Simulation aus Tabelle 8.1 mit den Vor-
zeichen von bij,0 der Ausgleichsrechnung aus Tabelle 8.2 übereinstimmen, ist zur
besseren Übersicht der Betrag der normierten Verzerrungen in Abb. 8.6 aufgetra-
gen.

Die sehr gute Übereinstimmung von Simulation und Experiment, mit Ausnahme
von "xx,0 (SH), bestätigt ein weiteres Mal das verwendete theoretische Modell. Ge-
ringe Abweichungen sind zum einen durch die Vernachlässigung der Treibefelder
durch Magneto- und Spin-Rotation Kopplung (siehe Kapitel 5.1.2) zu erwarten. Zum
anderen wird im theoretischen Modell angenommen, dass die Mode der SAW auf-
grund magnetoakustischer Wechselwirkung in der Amplitude abnimmt, ansonsten
aber unverändert in ihrer Form bleibt. Da allerdings bekannt ist, dass sich die Mo-
denform der SH-Welle auf LiTaO3 hinsichtlich der Eindringtiefe in das Substrat von
unmetallisiertem zu metallisiertem LiTaO3 ändert (siehe Kapitel 3.2) ist die Annah-
me einer konstanten Modenform nur für sehr lange magnetische Filme gültig. Dies
erklärt weitere mögliche Abweichungen von FEM Simulation und Experiment.

Abbildung 8.6: Vergleich der normierten Verzerrungen aus der magnetoakustischen SW-
Spektroskopie („Exp.“) und der FEM Simulation („Simu.“) für die (a) R-Mode und (b) SH-
Mode.

8.3 Magnetoelastische Charakterisierung akusti-
scher Ober�ächenwellen

Bisher wurden nur die Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H ) für die fünfte und
dritte harmonische Resonanzfrequenz der R- und SH-Welle diskutiert. Ähnliche Un-
tersuchungen ΔSij(�0H, �H ) wurden für alle Moden, die im Spektrogramm |S21(t, f )|
in Abb. 8.2(a) eine erhöhte Transmissionen zeigen, durchgeführt. Da ausschließ-
lich akustische Ober�ächenwellen mit einer großen Verzerrung "ij der magneti-
schen Dünnschicht große magnetoakustische Treibefelder verursachen, sollten sich
Ober�ächenwellen aufgrund einer deutlich größeren Änderung der Transmission
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ΔSij(�0H, �H ) von Volumenmoden ("ij in der Dünnschicht klein) unterscheiden las-
sen3. Mit Ausnahme der schwach ausgeprägten Mode bei t = 349 ns und abgesehen
von den R- und SH-Wellen, zeigt keine der Moden im Spektrogramm in Abb. 8.2(a)
eine Änderung in ΔSij . Die Ober�ächenwelle bei t = 349 ns kann weder mittels Lite-
raturrecherche [6, 72] noch mit der FEM Eigenfrequenzsimulation einer akustischen
Mode zugeordnet werden. Im Folgenden wird diese unbekannte Mode SH*-Mode
genannt.

Am Beispiel der SH*-Mode wird nun gezeigt, dass sich eine unbekannte akusti-
sche Ober�ächenwellenmode hinsichtlich ihrer Verzerrungskomponenten mittels
magnetoakustischer SW-Spektroskopie charakterisieren lässt. Die Ergebnisse der
Transmissionsmessung ΔSij(�0H, �H ) der SH*-Mode sind in Abb. 8.7 gezeichnet.
Da alle Verzerrungskomponenten "ij in Gleichung (5.16) Treibefelder mit einer
charakteristischen Symmetrie verursachen, ist die Symmetrie der SH*-Mode mit
ΔSij ∝ cos2(2�0) ein eindeutiger Hinweis auf die dominierende Verzerrung "xy . Dem-
nach handelt es sich bei der SH*-Mode um eine horizontale Schermode. Analog zur
zuvor diskutierten R- und SH-Mode zeigen sich die kleineren, phasenverschobe-
nen Verzerrungskomponenten der SH*-Mode in der Amplituden-Nichtreziprozität
in Abb. 8.7(c). Trotz geringem Signal-Rausch Verhältnis ist die Übereinstimmung des
Symmetrieverhaltens der Nichtreziprozität von SH*- und SH-Mode unverkennbar
und wird durch die phasenverschobene Verzerrungskomponente "yz verursacht. Es
wird gefolgert, dass die SH*-Mode eine akustische Ober�ächenwelle mit geringer
Transmission und Verzerrungskomponenten, die ähnlich zu denen der SH-Mode
sind, ist.
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Abbildung 8.7:Die SH*-Mode in Abb. 8.2 bei 3,52GHz kann weder mittels FEM Simulation,
noch mittels Literatursuche identi�ziert werden. Da das Symmetrieverhalten der magne-
toakustischen Transmission ΔSij(�0H, �H ) der SH*-Mode sehr ähnlich zu dem der SH-Mode
in Abb. 8.4 ist, muss es sich bei der SH*-Mode um eine horizontale Scherwelle handeln.

3Unter Annahme einer exponentiell ins Substrat abfallenden Amplitude der SAW (ui ∝ ez/�) und
konstanten Amplitude der Volumenmode über die Schichtdicke dpiezo lässt sich in grober Näherung
abschätzen, dass die Verzerrung "ij einer SAW um den Faktor (2dpiezo/�)0.5 größer als die Verzerrung
einer akustischen Volumenmode ist. Dabei steht dpiezo für die Schichtdicke des piezoelektrischen
Substrats (hier: dpiezo = 500 µm) und es wurde von akustischen Wellen mit identischer Leistung
PSAW (siehe Gleichung (3.11)) ausgegangen.
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Zur weitergehenden Charakterisierung der SH*-Mode wurden zusätzliche zeitab-
hängige FEM Simulationen mit der realen Probengeometrie durchgeführt. Wie in
der Publikation [38] beschrieben, konnte auch mit dieser rechenintensiven Simula-
tion die SH*-Mode nicht erfolgreich reproduziert werden.

8.4 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Kapitel wird untersucht, welchen Ein�uss der Modentyp der SAW auf die
magnetoakustische Anregung von SWs hat. Die Messungen wurden auf dem piezo-
elektrischen Substrat 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 durchgeführt, weil sich darauf
sowohl R- als auch SH-Moden anregen lassen. Da sich beide Moden hinsichtlich
der, in der Dünnschicht Ni(10 nm), verursachten Gitterverzerrungen unterschei-
den, sind auch die Symmetrien der magnetoelastischen Treibefelder und der ma-
gnetoakustischen Transmission ΔSij(�0H, �H ) unterschiedlich.

Für die R-Mode ist die dominierende Verzerrungskomponente "xx , wodurch die ma-
gnetoakustische Transmission die Symmetrie ΔSij ∝ (sin �0 cos �0)2 aufweist. Im
Gegensatz dazu ergibt sich aus der dominierenden Verzerrungskomponente "xy der
SH-Mode die Symmetrie ΔSij ∝ cos2(2�0). Weil sich die Symmetrien beider Moden
ergänzen, können auf 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 unabhängig von der Ausrich-
tung der statischen Magnetisierung �0 SWs angeregt werden. Da zudem der Trans-
port und die Verarbeitung von Daten in der Magnonik nahezu ausschließlich in
der Rückwärts-Volumen Geometrie (�0 = 0°) oder der Damon-Eshbach Geometrie
(�0 = ±90°) statt�ndet [98], erö�nen die SH-Moden die Möglichkeit der magneto-
elastischen Anregung von SWs in magnonischen Anwendungen.

Hingegen führen die kleineren phasenverschobenen Verzerrungskomponenten der
R-Mode ("xz) und SH-Mode ("yz) zur Nichtreziprozität durch Fehlanpassung der He-
lizitäten von SW und magnetoakustischem Treibefeld. Infolgedessen ergeben sich
die Symmetrien der Nichtreziprozität der R-Mode zu ΔS21−ΔS12 ∝ sin �0 cos2 �0 und
der SH-Mode zu ΔS21 −ΔS12 ∝ sin �0 cos(2�0). Die in diesem Kapitel erzielten Nicht-
reziprozitäten sind im Bereich von einigen dB und somit klein im Vergleich zu den
in den nachfolgenden Kapiteln 9 und 10 diskutierten Nichtreziprozitäten (≫ 10 dB).

Weiter zeigt sich, dass das in Kapitel 5 entwickelte theoretische Modell zur Beschrei-
bung der Messergebnisse - unabhängig von der akustischen Mode - gut geeignet ist.
Da zudem für jede Verzerrungskomponente die Symmetrie der magnetoelastischen
Transmission charakteristisch ist, lässt sich der Modentyp einer unbekannten SAW
mittels magnetoakustischer Untersuchung bestimmen.
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9 Nichtreziproke
magnetoakustische Wellen durch
Dzyaloshinskii-Moriya
Wechselwirkung

Zum einen ist die magnetoakustische Anregung von Spinwellen (SWs), aufgrund
der Fehlanpassung der Helizitäten von Treibefeld und Magnetisierungsdynamik,
nichtreziprok. Dieser E�ekt wurde im vorhergehenden Kapitel 8 für eine ferroma-
gnetische Dünnschicht aus Nickel und unterschiedliche akustische Wellenmoden
untersucht. Zum anderen kann aber auch ein magnetisches Dünnschichtsystem,
das eine nichtreziproke Spinwellendispersion aufweist, gezielt eingesetzt werden,
um der Transmission der akustischen Ober�ächenwelle (SAW) ein nichtreziprokes
Verhalten einzuprägen.

In diesem Kapitel wird der Ein�uss der Grenz�ächen-Dzyaloshinskii-Moriya (DM)
Wechselwirkung auf die Nichtreziprozität von magnetoakustischen Wellen in fer-
romagnetischen Dünnschichten untersucht. Dazu wurden die in der Übersichtsgra-
�k 9.1(a) gezeigten Schichtsysteme CoFeB(d : 1,4 - 5 nm)/Pt(3 nm) und CoFeB(2 nm)
auf dem piezoelektrischen Substrat Y-cut Z-prop. LiNbO3 zwischen den interdigita-
len Wandlerstrukturen abgeschieden. Aus der Überlagerung der E�ekte der nicht-
reziproken magnetoakustischen Anregung der SWs und nichtreziproken Spinwel-
lendispersion resultiert eine ausgeprägte Nichtreziprozität in der Transmission der
Rayleigh Ober�ächenwelle, wie in Übersichtsgra�k 9.1(b,c) skizziert.

Dieses Kapitel gliedert sich in die folgenden Abschnitte: Die magnetoakustische
Transmission ΔSij(�0H, �H ) der Proben wird in Kapitel 9.1 als Funktion der Orien-
tierung �H und Stärke �0H des äußeren Magnetfeldes bestimmt. Mit Hilfe der ma-
gnetoakustischen SW-Spektroskopie werden die Messergebnisse in Kapitel 9.2 im
Detail analysiert. Dabei bietet sich die Schichtdickenserie CoFeB(d)/Pt(3 nm) für ei-
ne systematische Diskussion der Parameter der Ausgleichsrechnung an. Auch die
magnetoakustischen Treibefelder werden diskutiert. In Kapitel 9.3 wird das nicht-
reziproke Verhalten der Transmission der Verzögerungsleitungen untersucht. An-
schließend kann in Kapitel 9.4 gezeigt werden, dass die Charakterisierung der DM-
Wechselwirkung mittels magnetoakustischer SW-Spektroskopie auch über einen
quasi-kontinuierlichen Bereich der Frequenzen und Wellenvektoren möglich ist. Es
folgt eine knappe Zusammenfassung der Ergebnisse in Kapitel 9.5. Die Ausführun-
gen in diesem Kapitel beruhen auf den kürzlich in Physical Review Letters verö�ent-
lichten Ergebnissen [37].
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(a) (b) (c)

kS12

kS21

CoFeB(d: 1,4-5 nm)

LiNbO3

Pt(5 nm)
CoFeB(2 nm)

LiNbO3

z x

y H
ϕH

mit DMI: ohne DMI:

Abbildung 9.1: Übersicht über die in diesem Kapitel untersuchten magnetoakustischen
Proben und diskutierten E�ekte. (a) Mittels magnetoakustischer SW-Spektroskopie werden
die Hybridstrukturen, bestehend aus Y-cut Z-prop. LiNbO3 und magnetischen Dünnschich-
ten aus CoFeB(d)/Pt(3 nm) und CoFeB(2 nm), charakterisiert. Durch die Deckschicht aus Pt
wird die DM-Wechselwirkung hervorgerufen, die eine (b) nichtreziproke Spinwellendisper-
sion verursacht. (c) Infolgedessen sollten sich neben der Amplituden-Nichtreziprozität auch
nichtreziprok verschobene Resonanzen in den Transmissionsmessungen zeigen. Hingegen
sollte die Probe aus CoFeB(2 nm) keine DM-Wechselwirkung aufweisen.

9.1 Magnetoakustische Transmission in
CoFeB(d: 1,4 - 5 nm)/Pt(3 nm)

Um den Ein�uss der Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung auf die Dispersion von
SWs und die Nichtreziprozität der magnetoakustischen Transmission zu unter-
suchen, wurden sechs Proben aus piezoelektrischem Y-cut Z-prop. LiNbO3 Sub-
strat und den ferromagnetischen Dünnschichtsystemen Co40Fe40B20(d : 1,4; 1,7; 2;
3,5; 5 nm)/Pt(3 nm)/Si3N4(3 nm) und Co40Fe40B20(2 nm)/Si3N4(3 nm) entsprechend
der Beschreibung in Kapitel 6 hergestellt. Hierbei dient die Probe ohne die Schicht
aus Pt als Vergleichsprobe und sollte keinen Ein�uss durch DM-Wechselwirkung
zeigen (siehe Kapitel 4.4.4). Die Schichtdicken d der untersuchten ferromagneti-
schen Filme sind grundsätzlich klein, da so die Nichtreziprozität der Spinwellendi-
spersion durch die Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung entsprechend groß sein soll-
te (siehe Kapitel 4.4.4). Weiter betragen die Längen lf der abgeschiedenen ferro-
magnetischen Schichten 1250 µm für die Proben mit den sehr dünnen Schichten
(d ≤ 2 nm) und 750 µm für die Proben mit den etwas dickeren Schichten (d > 2 nm).
Die Deckschichten aus Si3N4(3 nm) dienen dem Oxidationsschutz und werden im
Folgenden nicht mehr explizit erwähnt. Die magnetischen Eigenschaften der Pro-
ben wurden zusätzlich mit Hilfe von SQUID-VSM und Breitband-FMR-Messungen
charakterisiert (siehe Kapitel 6).

Im Vergleich zu Verzögerungsleitungen ohne Dünnschichten, wie z.B. in Abb. 7.4,
weist die Transmission der SAW für die hergestellten magnetoakustischen Proben
grundsätzlich ein leicht dispersives Verhalten auf. Dies ist in Abb. 9.2 am Beispiel
der Probe CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) gezeigt. Das Spektrogramm |S21(t, f )| setzt sich aus
80 einzelnen, in den Zeitbereich transformierten Transmissionsmessungen |S21(t)|
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zusammen (siehe Kapitel 7.1). Um eine Verfälschung der Transmission durch Anre-
gung von SWs auszuschließen, wurde das Spektrogramm bei einem hohen äußeren
Magnetfeld von −200mT aufgenommen. Im Spektrogramm |S21(t, f )| zeigt sich, dass
mit zunehmender Frequenz die Laufzeit der SAW erhöht ist. Die lineare Abnahme
der Phasengeschwindigkeit mit zunehmender Frequenz resultiert aus den unter-
schiedlichen Wellengeschwindigkeiten des Substrats und des Schichtsystems (siehe
Kapitel 3.1). Infolgedessen muss, wie in Abb. 9.2(b) gezeigt, auf das leicht dispersive
Verhalten der SAW beim Anpassen der Zeittore für die Zeitbereichs�lterung geach-
tet werden.
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Abbildung 9.2: (a) Im Spektrogramm der Probe Y-cut Z-prop.
LiNbO3/CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) zeigen sich die ersten vier harmonischen Resonanzfrequen-
zen der Verzögerungsleitung. Das dispersive Verhalten der angeregten Rayleigh-Welle
wird durch die abgeschiedene Dünnschicht hervorgerufen. (b) Die Transmission S21(t) aus
(a) für die vier Resonanzfrequenzen der Verzögerungsleitung. In hellgrau ist zusätzlich das
für die Messung bei 6,9GHz verwendete Zeittor eingezeichnet.

Die magnetoakustischen Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H ) wurden an allen
sechs Proben analog zu der Beschreibung in Kapitel 7.3 durchgeführt und sind in
den linken zwei Spalten der Abb. 9.3 für die jeweils invertierten Propagationsrich-
tungen der SAW kS21 und kS12 dargestellt. Im Vergleich zu den magnetoakustischen
Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H ) an Dünnschichten aus Nickel in Abb. 8.3
und der Literatur [35, 36, 60, 121] zeigt sich:

• Die longitudinale Komponente "xx des Verzerrungstensors der SAW ist domi-
nierend, da in den jeweiligen Experimenten die Rayleigh-Mode angeregt wird.
Folglich sind die magnetoakustischen Treibefelder und absorbierten Leistun-
gen für �H ≈ ±45° am größten.

• Die Amplituden-Nichtreziprozität wegen Fehlanpassung der Helizitäten von
Magnetisierungsdynamik und magnetoakustischem Treibefeld ist für die fer-
romagnetischen Dünnschichten aus CoFeB stärker ausgeprägt als für die
Dünnschichten aus Nickel. Demnach muss dieser E�ekt in engem Zusam-
menhang mit der Helizität des magnetoakustischen Treibefeldes stehen und
wird in Kapitel 9.2 in Form der magnetoakustischen Parameter bxx und bxz
weiter diskutiert.
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Abbildung 9.3: Zusammenfassung der magnetoakustischen Charakterisierung
ΔSij(�0H, �H ) der Proben CoFeB(d)/Pt(3 nm) und CoFeB(2 nm) für die invertierten
Ausbreitungsrichtungen der SAW kS21 und kS12 bei f ≈ 6,9GHz. Die linken zwei Spal-
ten zeigen die Ergebnisse der Transmissionsmessungen. Nur für die Proben mit der
Deckschicht aus Pt ergeben sich nichtreziprok verschobene resonante Magnetfelder. In
den beiden rechten Spalten sind die Ergebnisse der Ausgleichsrechnung abgebildet. Die
Parameter der Ausgleichsrechnung sind in Tabelle B.2 zusammengefasst. Für alle Proben
zeigt das Ergebnis der Ausgleichsrechnung eine exzellente Übereinstimmung mit dem
Experiment.
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• Im Gegensatz zu der ferromagnetischen Dünnschicht aus Nickel zeigen die
Schichten aus CoFeB eine deutlich stärkere Änderung der resonanten Felder
�0Hres mit der Richtung des Magnetfeldes �H . Maßgeblich für die starke Varia-
tion der resonanten Felder �0Hres(�H ≈ 0°) − �0Hres(�H ≈ ±90°) sind die e�ekti-
ven dipolaren Felder der SW. Da die e�ektiven dipolaren Felder entsprechend
der Gleichung (4.27) mit der Sättigungsmagnetisierung Ms zunehmen und die
Sättigungsmagnetisierung von CoFeB größer als die von Nickel ist (siehe Ta-
belle 5.1), ist die Variation der resonanten Felder mit �H für CoFeB stärker
ausgeprägt als für Nickel.

Zudem sind die resonanten Felder �0Hres der Proben CoFeB(d)/Pt(3 nm) für inver-
tierte Ausbreitungsrichtungen der SAW kS21 und kS12 gegeneinander verschoben.
Dieses nichtreziproke Verhalten kann für die Referenzprobe CoFeB(2 nm) nicht be-
obachtet werden. Die nichtreziproke Verschiebung der resonanten Felder wird in
Abb. 9.4(a,c) am Beispiel der Transmissionskurven ΔSij(�0H, �H = −68,4°) der Pro-
ben CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) und CoFeB(2 nm) verdeutlicht. Zusätzlich ist für diese
Proben der Verlauf der resonanten Felder �0Hres gegen die Richtung des externen
Feldes �H in Abb. 9.4(b,d) aufgetragen. Den Erwartungen der Prinzipskizze 9.1(b,c)
und dem Kapitel 4.5 entsprechend ergeben sich nichtreziprok verschobene Felder
�0Hres aufgrund der DM-Wechselwirkung nur für die Probe mit der Deckschicht aus
Pt. In Übereinstimmung mit der Spinwellendispersion (4.37) ist die Frequenznicht-
reziprozität f (kS21) − f (kS12) und somit auch in guter Näherung die nichtreziproke
Verschiebung der resonanten Felder �0Hres(kS21)−�0Hres(kS12) proportional zu sin(�0).

Für die Schichtdickenserie CoFeB(d)/Pt(3 nm) fällt zudem auf, dass mit zunehmen-
der Schichtdicke d die Linienbreiten der Resonanzen abnehmen und die resonanten
Felder |�0Hres| kleiner werden. Unter anderem werden die Ursachen dieser beiden
E�ekte im nachfolgenden Kapitel 9.2 diskutiert.

9.2 Diskussion der Ausgleichsrechnung
Zur Interpretation der magnetoakustischen Transmissionsmessungen in Abb. 9.3
ist es zunächst hilfreich die relevanten Komponenten des Verzerrungstensors
"ij der Rayleigh-Welle auf Y-cut Z-prop. LiNbO3 zu bestimmen. Für die Probe
CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) ist in Abb. 9.5(a) das Ergebnis der FEM Eigenfrequenzana-
lyse für einen Schnitt durch die Mitte der 2 nm dicken CoFeB-Dünnschicht längs
der Ausbreitungsrichtung der SAW bei 6,9GHz gezeigt. Im Gegensatz zum piezo-
elektrischen Substrat 36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 (siehe Kapitel 8) verschwindet
für das Substrat Y-cut Z-prop. LiNbO3 die Gitterauslenkung der Rayleigh-Welle in
y-Richtung (uy = 0). Somit tragen nur die dominierende longitudinale Verzerrung
"xx und die kleinere um 90° phasenverschobene Scherverzerrung "xz zu dem ma-
gnetoelastischen Treibefeld bei ("xy,yz = 0). Zusätzlich können die Mechanismen
der Magneto- und Spin-Rotation Kopplung über die Gitterrotation !xz ≠ 0 zu den
magnetoakustischen Treibefeldern beitragen (siehe Kapitel 5.1.2). Für alle Proben
der Serie CoFeB(d)/Pt(3 nm) sind die relevanten normierten komplexen Amplitu-
den der Verzerrungen ãxx , ãxz und Rotation ã!xz (de�niert in Gleichung (5.11)) in
Tabelle B.2 im Anhang zusammengefasst.
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Abbildung 9.4: Die Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H = −68,4°) der Proben (a)
CoFeB(2 nm) und (c) CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) zeigen ausschließlich für die Probe mit der
Deckschicht aus Pt eine nichtreziproke Verschiebung der Resonanzfelder. Zusätzlich ist der
Verlauf der Resonanzfelder �0Hres als Funktion der Orientierung des äußeren Feldes �H für
die beiden Proben (b) CoFeB(2 nm) und (d) CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) abgebildet.

Die magnetoakustischen Transmissionsmessungen in Abb. 9.3 werden nun mit Hil-
fe des in Kapitel 5.2 entwickelten theoretischen Modells durch das in Kapitel 7.4
beschriebene Verfahren der Ausgleichsrechnung angepasst. Analog zur Interpreta-
tion von magnetoakustischen Transmissionsmessungen an Dünnschichten aus Ni-
ckel in Kapitel 8 und in der Literatur vor dem Jahr 2020 [35, 36, 60, 121] wird für
die Ausgleichsrechnung zunächst ausschließlich die magnetoelastische Kopplung
berücksichtigt. Allerdings wird sich im weiteren Verlauf der Diskussion herausstel-
len, dass für Dünnschichten aus CoFeB die Magneto-Rotation Kopplung prinzipiell
nicht vernachlässigt werden kann (siehe auch Kapitel 5.1.2) und sogar entscheidend
zur hohen Amplituden-Nichtreziprozität beiträgt. Entsprechend der Beschreibung
in Kapitel 7.4 sind De�, Hk , �, bxx , bxz , �ani und Hani die Parameter der Ausgleichs-
rechnung. Die Ergebnisse der Ausgleichsrechnung ΔSij(�0H, �H ) sind in den zwei
rechten Spalten der Abb. 9.3 gezeigt und stimmen für alle Proben und beide Ausbrei-
tungsrichtungen der SAW kSij sehr gut mit den Transmissionsmessungen überein.
Die Parameter der Ausgleichsrechnung sind in Tabelle B.2 im Anhang zusammen-
gefasst und werden nun ausführlich diskutiert.

Die e�ektive DM-Konstante De�

Die nichtreziproke Verschiebung der resonanten magnetischen Felder wird durch
die Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung verursacht und nach Gleichung (4.37) durch
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Abbildung 9.5: (a) Mit Ausnahme von "xx , "xz und !xz verschwinden alle übrigen Kompo-
nenten des Verzerrungs- und Rotationstensors. Die FEM Eigenfrequenzanalyse [66] wurde
für die Probe CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) bei 6,9GHz und für einen Schnitt durch die Mitte der
2 nm dicken ferromagnetischen Dünnschicht durchgeführt. (b) Die e�ektive DM-Konstante
als Funktion des Inversen der Schichtdicke der ferromagnetischen Schicht CoFeB zeigt das
erwartete lineare Verhalten, das sich aus dem Grenz�ächencharakter der DM-Wechselwir-
kung ergibt.

die Größe der e�ektiven DM-Konstante De� bestimmt. In Abb. 9.5(b) ist die e�ek-
tive DM-Konstante als Funktion der Schichtdicke d der Dünnschichten aus CoFeB
gezeichnet. Experimente an ähnlichen Dünnschichten aus CoFeB(2 nm)/Pt mittels
Brillouin-Lichtstreuung (BLS) ergaben De� = 0,45mJ/m2 [154]. Der Betrag des Li-
teraturwertes stimmt sehr gut mit dem Wert De� = −(0,424 ± 0,001)mJ/m2 der ma-
gnetoakustischen Messung der Dünnschicht CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) überein. Die In-
vertierung des Vorzeichens resultiert wahrscheinlich aus einer unterschiedlichen
De�nition der freien Energie GDMI (siehe Gleichung (4.28) und Referenz [154]). Un-
abhängig davon ist die Aussage entscheidend, dass in den Proben CoFeB(d)/Pt(3 nm)
eine Magnetisierung mit rechtshändiger Chiralität in x-Richtung energetisch güns-
tiger ist [37], wie z. B. in Referenz [155] skizziert. Dieses Ergebnis ist in Überein-
stimmung1 mit den Beobachtungen an Dünnschichten aus Pt/Co [29, 157].

Da die beobachtete Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung ein Grenz�ächen E�ekt ist,
wird erwartet, dass De� in Abb. 9.5(b) linear proportional zum Inversen der Schicht-
dicke d ist und im Grenzfall sehr dicker Schichten verschwindet. Die kleinen Ab-
weichungen von der linearen Proportionalität in Abb. 9.5(b) werden geringen Unter-
schieden in den um drei Monate zeitlich versetzten Abscheideprozessen der Dünn-
schichten mit 1/d > 0,4 nm−1 und 1/d < 0,4 nm−1 zugeschrieben. Möglicherwei-
se unterscheiden sich die ferromagnetischen Dünnschichten Co40Fe40B20 aus bei-
den Abscheideprozessen leicht hinsichtlich ihrer Zusammensetzung. Dafür spricht,
dass die mittels SQUID-VSM Messungen bestimmten Sättigungsmagnetisierungen
der Proben 1/d > 0,4 nm−1 und 1/d < 0,4 nm−1 um mehr als 10 % voneinander ab-
weichen (siehe Tabelle B.2). Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass die Mo-
denlokalisation einer angeregten dipolaren SW in Kombination mit unterschiedli-
chen Ober�ächenanisotropien an der Ober- und Unterseite einer ferromagnetischen

1Eine Invertierung der Schichtfolge hat ein invertiertes Vorzeichen von De� zur Folge. Zudem ist
das Vorzeichen von De� für die Dünnschichten CoFeB/Pt und Co/Pt gleich [156].
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Dünnschicht zusätzlich zur Nichtreziprozität beitragen und somit in De� eingehen
kann [28, 94, 158]. Allerdings nimmt die Nichtreziprozität durch Modenlokalisati-
on - entgegen der Beobachtungen in Abb. 9.5(b) - mit der Schichtdicke d zu und
kann für sehr dünne Filme in guter Näherung vernachlässigt werden [28, 94, 158].
Aus diesem Grund kann die Modenlokalisation höchstens kleine Abweichungen
von der linearen Proportionalität in Abb. 9.5(b) für die Proben mit den etwas höhe-
ren Schichtdicken 1/d < 0,4 nm−1 erklären.

Die e�ektive Dämpfungskonstante �

Die e�ektive Dämpfungskonstante � ≡ �SAW
e� aus der Ausgleichsrechnung der ma-

gnetoakustischen SW-Spektroskopie ist in Abb. 9.6(a) gegen das Inverse der Schicht-
dicke der ferromagnetischen Dünnschicht d aufgetragen. Die bereits in Abb. 9.3 be-
obachtete Zunahme der Linienbreite mit abnehmender Schichtdicke drückt sich im
steigenden Verlauf von �SAW

e� (1/d) aus. Zum Vergleich wurde die Linienbreite zusätz-
lich mittels Breitband-FMR-Messungen (siehe Kapitel 6.4) charakterisiert. Zunächst
zeigt die Gilbert-Dämpfungskonstante �FMR aus der FMR-Messung keine gute Über-
einstimmung mit �SAW

e� . Allerdings beinhaltet die e�ektive Dämpfungskonstante der
magnetoakustischen SW-Spektroskopie nicht nur die Gilbert-Dämpfung, sondern
alle Beiträge die zur Linienbreite der Resonanz beitragen. Unter Berücksichtigung
der inhomogenen Linienverbreiterung �0H FMR

inh muss demnach die e�ektive Dämp-
fungskonstante2

�FMR
e� =


2!

�0H FMR
inh + �FMR (9.1)

der FMR-Messung mit der e�ektiven Dämpfungskonstante �SAW
e� aus der magne-

toakustischen SW-Spektroskopie verglichen werden [37]. Die Übereinstimmung
von �SAW

e� mit �FMR
e� in Abb. 9.6(a) ist sehr gut. Beide Parameter zeigen denselben li-

nearen Verlauf gegen das Inverse der Schichtdicke. Schichtsysteme aus Ferromagne-
ten und Schwermetallen sind bekannt für solch ein Verhalten [156, 159], das durch
den Grenz�ächene�ekt des Spinpumpens [160] hervorgerufen wird. Des Weiteren
sind die Werte von �SAW

e� systematisch etwas höher als die Werte von �FMR
e� . Diese

Beobachtung wird der Zwei-Magnonen Streuung [161, 162] zugeschrieben, die in
der Breitband-FMR-Messung mit dem senkrecht zur Dünnschicht orientierten Ma-
gnetfeld unterdrückt wird, aber in der magnetoakustischen Messung mit dem in der
Ebene der Dünnschicht orientierten Magnetfeld zur Dämpfung beiträgt [162]. Die
grundsätzlich sehr gute Übereinstimmung von �SAW

e� mit �FMR
e� steht im Kontrast zu

den Ergebnissen aus früheren Publikationen [35, 59, 60]. Vermutlich liegt das dar-
an, dass in dieser Arbeit die inhomogene Linienverbreiterung in Form der e�ektiven
Dämpfungskonstante �FMR

e� explizite Berücksichtigung �ndet.

Die e�ektive MagnetisierungMe�

Mit zunehmender Schichtdicke d verringern sich die resonanten Felder �0Hres der
magnetoakustischen Transmissionsmessungen in Abb. 9.3. Dafür verantwortlich
ist die mit der steigenden Schichtdicke d zunehmende e�ektive Magnetisierung

2Die e�ektive Dämpfungskonstante entspricht dem Term 
2! �0HFWHM in Gleichung 6.2.
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Abbildung 9.6: (a) Die e�ektive magnetische Dämpfungskonstante � ≡ �SAW
e� und (b) ef-

fektive Magnetisierung Me� als Funktion des Inversen der Schichtdicke d der ferromagne-
tischen Dünnschichten CoFeB. Im Vergleich mit den Ergebnissen der zusätzlich durchge-
führten Breitband-FMR-Messungen zeigen die Resultate aus der magnetoakustischen SW-
Spektroskopie eine sehr gute Übereinstimmung. Die rote Linie in (b) ist die Ausgleichsge-
rade durch die Punkte der magnetoakustischen SW-Spektroskopie.

Me� = Ms − Hk (siehe Gleichung (4.37)). In Abb. 9.6(b) sind die Werte der e�ekti-
ven Magnetisierung aus der magnetoakustischen und der Breitband-FMR-Messung
gegen das Inverse der Schichtdicke d aufgetragen. Die sehr gute Übereinstimmung
der Ergebnisse aus beiden Messmethoden unterstreicht, dass das in Kapitel 5 entwi-
ckelte Modell die magnetoakustischen Messungen adäquat beschreibt. Da die Ober-
�ächenanisotropie Hk aus einem Symmetriebruch der Spin-Bahn-Kopplung an den
Grenz�ächen der ferromagnetischen Dünnschichten resultiert [86, 156], ist der Ver-
lauf der e�ektiven Magnetisierung proportional zu 1/d . Für die Ausgleichsgerade in
Abb. 9.6(b) verschwindet die e�ektive Magnetisierung für d = (0,95 ± 0,15) nm. Ent-
sprechend den Überlegungen in Kapitel 4.1 sollte für noch geringere Schichtdicken
(d < 0,95 nm) eine Ausrichtung der Magnetisierung senkrecht zur Ebene der Dünn-
schicht energetisch bevorzugt sein (engl. reorientation phase transition).

Die magnetische Anisotropie �ani und H ani

Alle magnetischen Dünnschichten CoFeB(d) weisen eine nicht vernachlässigba-
re, in der Ebene der Dünnschicht orientierte, uniaxiale magnetische Anisotro-
pie (�ani, Hani) auf. Die Richtung des Anisotropiefeldes ist für alle Proben paral-
lel zur y-Achse des Koordinatensystems orientiert (�ani = (90 ± 7)°). Zudem liegt
die Amplitude des Anisotropiefeldes aller Proben in einem Bereich von �0Hani =
{4,2mT;… ; 8,4mT} und nimmt mit der Schichtdicke der ferromagnetischen Dünn-
schichten ab. Die Ursache der Anisotropie wird der Grenz�äche der ferromagneti-
schen Dünnschicht mit dem kristallinen piezoelektrischen Substrat Y-cut Z-prop.
LiNbO3 zugeschrieben.

Die magnetoakustischen Treibefelder bxx und bxz

Die magnetoakustischen Treibefelder werden in der Ausgleichsrechnung durch die
magnetoakustischen Parameter bxx und bxz beschrieben. In Abb. 9.7(a) sind bxx und
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bxz gegen die Schichtdicke d der Dünnschichten CoFeB aufgetragen. Zusammen
mit der normierten Amplitude der Verzerrung ãxx aus der FEM Simulation lässt
sich die magnetoelastische Koppelkonstante b1 über Gleichung (5.17) (bxx = b1ãxx )
berechnen. Für die Dünnschicht CoFeB(2 nm) ergibt sich die Koppelkonstante b1
mit ãxx = 0,49 ± 0,1 aus Tabelle B.2 zu b1 = −(4,0 ± 0,8)T und steht in guter Über-
einstimmung mit dem Literaturwert b1 = −3,8 T aus Tabelle 5.1. Interessanterweise
ergeben sich für die Koppelkonstanten der Proben CoFeB(d)/Pt(3 nm) erhöhte Wer-
te im Bereich von b1 = −(6,5 ± 1,7)T.

Wohingegen der magnetoakustische Parameter bxx für alle Proben
CoFeB(d)/Pt(3 nm) ungefähr konstant ist, nimmt bxz mit steigender Schicht-
dicke zu. Die Ursache dieses unerwarteten Verhaltens wird in Abb. 9.7(b) näher
diskutiert. Zunächst lassen sich die erwarteten Werte des magnetoelastischen Pa-
rameters bxz mit Hilfe der zuvor bestimmten magnetoelastischen Koppelkonstante
b1 und der normierten Amplitude der Verzerrung ãxz aus der FEM Simulation
(Tabelle B.2) über Gleichung (5.17) (bxz = b1ãxz) berechnen. Die berechneten, rein
magnetoelastischen Beiträge bxz ≡ bME

xz in Abb. 9.7(b) sind ungefähr um einen
Faktor drei zu klein um die hohen experimentell bestimmten Werte und den
ansteigenden Verlauf von bxz erklären zu können.

Entsprechend den kürzlich erschienen Verö�entlichungen [40, 41] und den darauf
basierenden Überlegungen in Kapitel 5.1.2 verursachen Magneto- und Spin-Rotati-
on Kopplung zusätzliche magnetoakustische Treibefelder. Da sowohl Magneto-Ro-
tation Kopplung als auch Spin-Rotation Kopplung durch die Gitterrotation !xz (sie-
he Abb. 9.5(a)) magnetoakustische Treibefelder mit der gleichen Symmetrie wie die
magnetoelastische Kopplung durch "xz verursachen, könnten die hohen Werte von
bxz auf Magneto- und/oder Spin-Rotation Kopplung hindeuten. Da hierbei die durch
Spin-Rotation Kopplung hervorgerufenen Treibefelder klein gegenüber den durch
Magneto-Rotation Kopplung verursachten Treibefeldern sind (siehe Kapitel 5.1.2),
wird Spin-Rotation Kopplung nachfolgend in erster Näherung vernachlässigt. Die
durch Magneto-Rotation Kopplung (!xz) verursachten Treibefelder lassen sich mit
den durch Magnetoelastizität ("xz) hervorgerufenen Treibefeldern aufgrund einer (i)
identischen Symmetrie ∝ cos �0 und (ii) Phasenverschiebung von ±90° gegenüber
"xx (siehe Abb. 9.5(a)) nach Gleichung (5.16) zusammenfassen zu

h̃d =
2
�0 (

(bME
xz − bMR

!xz) cos �0
bxx sin �0 cos �0 ) . (9.2)

Die magnetoakustischen Treibefelder durch "xz und !xz (bzw. bMR
xz und bMR

!xz) über-
lagern sich je nach Vorzeichen der magnetoelastischen Koppelkonstante b1 kon-
struktiv oder destruktiv. Für die negative magnetoelastische Koppelkonstante von
CoFeB wird eine konstruktive Überlagerung der Treibefelder erwartet. Die erwar-
teten Werte von −bMR

!xz lassen sich mit Hilfe der zuvor diskutierten e�ektiven Ma-
gnetisierung Me� und den normierten Amplituden der Rotation ã!xz aus der FEM
Simulation (Tabelle B.2) mit Gleichung (5.17) (bMR

!xz = − 12�0Me�ã!xz) berechnen. Der
erwartete Verlauf von −bMR

!xz und die Überlagerung bME
xz − bMR

!xz sind in Abb. 9.7(b) zu-
sätzlich eingezeichnet. Innerhalb der recht großen Fehler lassen sich die experimen-
tell bestimmten Werte für bxz aus einer konstruktiven Überlagerung der Treibefel-
der durch magnetoelastische Kopplung und Magneto-Rotation Kopplung bME

xz −bMR
!xz
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erklären. In Übereinstimmung zu den Überlegungen in Kapitel 5.1.2 kann Magne-
to-Rotation Kopplung für magnetische Dünnschichten mit einer hohen e�ektiven
Magnetisierung Me� nicht vernachlässigt werden. Die im folgenden Kapitel 9.3 dis-
kutierte Nichtreziprozität durch Fehlanpassung der Helizitäten von magnetoakusti-
schem Treibefeld und Magnetisierungsdynamik ist auch wegen der großen phasen-
verschobenen Komponenten des Treibefeldes bxz (bzw. bME

xz −bMR
!xz) stark ausgeprägt.

Abbildung 9.7: (a) Die magnetoakustischen Treibefelder werden in der Ausgleichsrech-
nung durch die magnetoakustischen Parameter bxx und bxz beschrieben. Die Punkte und
Sterne stellen die Ergebnisse für die Proben CoFeB(d)/Pt(3 nm) und CoFeB(2 nm) dar. (b)
Diskussion der unerwartet hohen Werte des Parameters bxz aus der Ausgleichsrechnung
(„Exp.: bxz“). Nur eine konstruktive Überlagerung der erwarteten Beiträge des magnetoelas-
tischen Treibefeldes („Theo.: bME

xz “) und des Treibefeldes durch Magneto-Rotation Kopplung
(„Theo.: −bMR

!xz“) können die experimentellen Ergebnisse erklären.

9.3 Diskussion der Nichtreziprozität
Eine ideale akustische Diode weist eine möglichst geringe Einfügedämpfung I Ltot
in der Durchlassrichtung und gleichzeitig eine möglichst hohe Nichtreziprozität ΔS
auf [15]. Im folgenden Unterkapitel werden zuerst allgemeine Überlegungen zur
De�nition der Einfügedämpfung und Nichtreziprozität einer akustischen Diode an-
gestellt. Anschließend werden die Einfügedämpfung und Nichtreziprozität für die
Probenserie CoFeB(d)/Pt(3 nm) diskutiert.

De�nition der Nichtreziprozität �S und Einfügedämpfung ILΔ

Die Einfügedämpfung I Ltot einer magnetoakustischen Diode setzt sich aus einem
„intrinsischen“ Anteil I L0 und einem magnetoakustischen Anteil I LΔ zusammen,
deren Ursachen zunächst kurz beschrieben werden.

Zum einen weist die Verzögerungsleitung auch fernab von resonanter magne-
toakustischer Wechselwirkung eine intrinsische Einfügedämpfung I L0 auf. Für die
in dieser Arbeit verwendeten metallisierten Verzögerungsleitungen, bestehend aus
Normal�nger-IDTs mit drei Fingerpaaren, die auf breitbandige Transmission und
Anregung bei höher harmonischen Resonanzfrequenzen angepasst sind (siehe Ka-
pitel 3.3.2 und 7.2), beträgt die Einfügedämpfung I L0 für die siebte harmonische
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Resonanzfrequenz bei 6,9GHz ungefähr 75 dB. Allerdings wurde bereits vor vie-
len Jahren gezeigt, dass sich mit einem optimierten Design der IDTs auch für hohe
Frequenzen eine sehr geringe Einfügedämpfung I L0 realisieren lässt. Beispielsweise
wurden mittels unidirektionalen IDTs Verzögerungsleitungen, die bei Resonanzfre-
quenzen von 2,0GHz (4,1GHz) Einfügedämpfungen von 2,5 dB (6,2 dB) aufweisen,
gefertigt [79, 163]. Somit ist die Optimierung der intrinsischen Einfügedämpfung
I L0 der Verzögerungsleitung prinzipiell möglich, soll im Folgenden jedoch nicht
weiter Gegenstand der Diskussion sein.

Zudem kann es trotz hoher Nichtreziprozität ΔS zu einer zusätzlichen Einfü-
gedämpfung I LΔ durch magnetoakustische Wechselwirkung in der Durchlass-
richtung der magnetoakustischen Diode kommen. Wird beispielsweise die Probe
CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) für die in Abb. 9.4(c) gezeigte Kon�guration �H = −68,4° als
magnetoakustische Diode verwendet, so ergibt sich in Resonanz für �0H S21

res = 53mT
die Nichtreziprozität zu ΔS = |ΔS21 −ΔS12| = 2,1 dB und die magnetoakustische Ein-
fügedämpfung zu I LΔ = |ΔS12| = 1,2 dB. Entsprechend wird die Nichtreziprozität
ΔS und die magnetoakustische Einfügedämpfung I LΔ für positive resonante Felder
�0H S21

res > 0 de�niert mit

ΔS(�H ) = |ΔS21(�0H S21
res , �H ) − ΔS12(�0H

S21
res , �H )|

I LΔ(�H ) = Min [|ΔS21(�0H S21
res , �H )|, |ΔS12(�0H

S21
res , �H )|] . (9.3)

Diskussion der Nichtreziprozität �S und Einfügedämpfung ILΔ

Aus den magnetoakustischen Transmissionsmessungen in Abb. 9.3 wurden für alle
sechs Proben die Nichtreziprozität ΔS(�H ) und magnetoakustische Einfügedämp-
fung I LΔ(�H ) ermittelt. In Abb. 9.8 ist die für jede Probe bei dem Winkel �H = �ΔSH
maximal erzielte Nichtreziprozität ΔS(�ΔSH ) und entsprechende magnetoakustische
Einfügedämpfungen I LΔ(�ΔSH ) gegen die Schichtdicke d aufgetragen. Dabei sind
ΔS(�ΔSH ) und I LΔ(�ΔSH ) auf die Länge der magnetischen Dünnschicht lf normiert. Die
maximale Nichtreziprozität ΔS(�ΔSH ) ergibt sich für alle Proben in einem Bereich von
|�ΔSH | = {33°; … ; 45°}.
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Abbildung 9.8: Zusammenfassung der maximal erzielten Nichtreziprozität ΔS(�ΔSH )
und entsprechenden magnetoakustische Einfügedämpfungen I LΔ(�ΔSH ) der Proben
CoFeB(d)/Pt(3 nm) und CoFeB(2 nm).
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Im Vergleich mit den vor November 2020 (Verö�entlichungsdatum der Publikati-
on [37]) verö�entlichten Literaturwerten (Ni: ΔS/lf < 0,1 dB/mm [36, 61], Fe3Si:
ΔS/lf < 0,9 dB/mm [164], YIG: ΔS/lf ≈ 4 dB/mm [51]), zeigt sich, dass die erzielten
Nichtreziprozitäten ΔS/lf der Proben CoFeB(d)/Pt(3 nm) mit bis zu 26 dB/mm sehr
hoch sind. Grundsätzlich tragen sowohl die Amplituden-Nichtreziprozität durch
Fehlanpassung der Helizitäten von Treibefeld und Magnetisierungsdynamik (siehe
Kapitel 5.3) als auch die Verschiebung der resonanten Felder durch die DM-Wechsel-
wirkung (siehe Kapitel 4.5) zu den hohen Werten der Nichtreziprozität ΔS bei. Ob-
wohl die e�ektive DM-Konstante De� (siehe Abb. 9.5) und somit die nichtreziproke
Verschiebung der resonanten Felder wegen DM-Wechselwirkung mit der Schichtdi-
cke d abnimmt, steigt die Nichtreziprozität ΔS mit der Schichtdicke d in Abb. 9.8 an.
Dieses Verhalten hat mehrere Gründe: Zunächst nimmt mit zunehmender Schicht-
dicke d die nichtreziproke Verschiebung der resonanten Felder ab, jedoch nimmt
auch die Linienbreite der Resonanzen ab (siehe Abb. 9.6(a)). In Hinblick auf die er-
zielte Nichtreziprozität ΔS kompensieren sich diese beiden E�ekte zum Teil. Weiter
nimmt die Nichtreziprozität, die durch Fehlanpassung der Helizitäten von Treibe-
feld und Magnetisierungsdynamik verursacht wird mit der Schichtdicke d zu, da
auch die Helizität des magnetoakustischen Treibefeldes mit bxz/bxx - maßgeblich
aufgrund von Magneto-Rotation Kopplung - zunimmt (siehe Abb. 9.7). Schließlich
steigt mit der Schichtdicke d , bzw. dem Volumen der Dünnschicht, die relative Än-
derung der Transmission ΔSij (Gleichung (5.21)) und damit auch die Nichtrezipro-
zität ΔS.

Da die nichtreziproke Verschiebung der resonanten Felder wegen der DM-Wech-
selwirkung nicht ausreichend groß ist, um eine Überschneidung der Resonanzen
von ΔS21 und ΔS12 zu verhindern (siehe z. B. Abb. 9.4(c)), sind die Werte für die ma-
gnetoakustische Einfügedämpfung I LΔ in Abb. 9.8 hoch. Hierbei ist das wesentliche
Problem, dass die Dünnschicht aus Pt die nichtreziproke Verschiebung der reso-
nanten Felder einerseits verursacht, jedoch andererseits wegen des E�ekts des Spin-
pumpens die Linienbreite stark erhöht (siehe Abb. 9.6(a)). Dennoch ergibt sich für al-
le Proben mit DM-Wechselwirkung eine vergleichsweise geringe Einfügedämpfung
I LΔ < ΔS, wohingegen die Probe ohne DM-Wechselwirkung eine vergleichsweise
höhere Einfügedämpfung I LΔ > ΔS aufweist. Dies zeigt, dass die DM-Wechselwir-
kung durchaus eine wichtige Rolle für die Optimierung einer magnetoakustischen
Diode spielen kann.

9.4 Frequenz- und Wellenvektorabhängigkeit
Die bisher diskutierten magnetoakustischen Transmissionsmessungen
ΔSij(�0H, �H ) in Abb. 9.3 wurden bei einer konstanten Frequenz von ∼6,9GHz
und einem konstanten Wellenvektor von k = (2�f )/cSAW ≈ 12,7 µm−1 durch-
geführt. Mittels der in Kapitel 7.3 beschriebenen Methode der breitbandigen
magnetoakustischen Charakterisierung ΔSij(�0H, f ) ist es zudem möglich die
magnetoakustische Transmission über einen quasi-kontinuierlichen Bereich der
Frequenz f = {0; … ; 7,2GHz} und des Wellenvektors k = {0; … ; 13,5 µm−1} zu
bestimmen. Als Beispiel ist das Ergebnis der Transmissionsmessung ΔS21(�0H, f )
der Probe CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) in Abb. 9.9(a) für die Geometrie �H = 45° gezeigt.
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Aufgrund der DM-Wechselwirkung sind die resonanten Felder |�0Hres| für positive
(�0H > 0) und negative Magnetfelder (�0H < 0) gegeneinander verschoben.

Nun soll überprüft werden, ob das in Kapitel 5.2 entwickelte theoretische Modell
zusammen mit den bei 6,88GHz bestimmten Parametern der Ausgleichsrechnung
die Messergebnisse der breitbandigen Charakterisierung in Abb. 9.9(a) beschrei-
ben kann. Die Ergebnisse der Simulation in Abb. 9.9(b) wurden mit Hilfe der Glei-
chung (5.20) und mit den Parametern der Probe CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) aus Tabel-
le B.2 berechnet. Die Resonanzfelder aus der Simulation sind zusätzlich als blaue
Linie in das Falschfarbendiagramm der Transmissionsmessung eingezeichnet. Ex-
periment und Simulation stimmen auch über einen weiten Frequenz- und Wellen-
vektorbereich sehr gut überein. Das bestätigt zum einen das theoretische Modell
aus Kapitel 5.2 und zum anderen die bei fester Frequenz mit der Ausgleichsrech-
nung bestimmten Parameter. Insbesondere kann auch die aus der Spinwellendisper-
sion (4.37) erwartete Zunahme der Verschiebung der resonanten Felder durch DM-
Wechselwirkung mit dem Wellenvektor k bestätigt werden.

Abbildung 9.9: (a) Breitbandige Charakterisierung der magnetoakustischen Wechselwir-
kung und Nichtreziprozität der Probe CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) für �H = 45°. (b) Die Simulation
wurde mit den Parametern der Probe CoFeB(2 nm)/Pt(3 nm) aus Tabelle B.2 durchgeführt.
Die blauen Linien in (a) entsprechen den Resonanzfeldern aus der Simulation in (b). Expe-
riment und Simulation zeigen eine sehr gute Übereinstimmung.

9.5 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Kapitel werden mittels magnetoakustischer SW-Spektroskopie die ma-
gnetischen Dünnschichten CoFeB(d : 1,4 - 5 nm)/Pt(3 nm) und CoFeB(2 nm) charak-
terisiert und der Ein�uss der DM-Wechselwirkung auf die Nichtreziprozität der ma-
gnetoakustischen Wellen untersucht. Hierzu wird zunächst die Transmission der
Rayleigh Ober�ächenwelle für eine konstante Frequenz von ∼6,9GHz in Abhän-
gigkeit der Orientierung und Stärke des äußeren Magnetfeldes gemessen. Mit dem
theoretischen Modell aus Kapitel 5.2 werden mittels Ausgleichsrechnung die ma-
gnetoakustisch angeregten SWs charakterisiert und die magnetischen Parameter
De�, Hk , � , bxx , bxz , �ani und Hani der magnetischen Dünnschichten bestimmt. Für
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die Parameter De�, Hk (bzw. Me�) und � zeigen sich die für die Schichtdickenserie
erwarteten Abhängigkeiten. Zudem ist die Übereinstimmung mit den Ergebnissen
aus den zusätzlich durchgeführten Breitband-FMR-Messungen sehr gut. Die ma-
gnetoakustischen Parameter bxx und bxz beschreiben die Stärke der magnetoakus-
tischen Treibefelder. Zusammen mit der FEM Simulation können aus bxx die ma-
gnetoelastischen Koppelkonstanten b1 der ferromagnetischen Dünnschichten be-
stimmt werden. Die Werte für bxz sind allerdings zu groß, um ausschließlich durch
die magnetoelastische Kopplung erklärt werden zu können. Unter zusätzlicher Be-
rücksichtigung des Mechanismus der Magneto-Rotation Kopplung lassen sich die
Ergebnisse für bxz gut modellieren. In der Summe ist das theoretische Modell sehr
gut zur Beschreibung der Messergebnisse geeignet. Somit lässt sich die Technik der
magnetoakustischen SW-Spektroskopie zur Charakterisierung von SWs und ma-
gnetischen Dünnschichten - auch über einen quasi kontinuierlichen Bereich von
Frequenzen und Wellenvektoren - nutzen.

Zur beobachteten hohen nichtreziproken Transmission tragen zwei verschiedene
Mechanismen bei. Aufgrund des großen Wertes des magnetoakustischen Parame-
ters bxz ist zum einen die Amplituden-Nichtreziprozität im Vergleich zu Dünn-
schichten aus Nickel [36, 61] groß. Zum anderen ergeben sich durch die DM-Wech-
selwirkung nichtreziprok verschobene Resonanzfelder in der Größenordnung von
10mT. Die resultierende hohe Nichtreziprozität in der Transmission der SAW von
bis zu 26 dB/mm unterstreicht das Potential, das in der technologischen Nutzung
magnetoakustischer Hybridstrukturen mit DM-Wechselwirkung als magnetoakus-
tische Dioden liegt. Allerdings muss auch erwähnt werden, dass für die potenziel-
le Nutzung der Hybridstrukturen als magnetoakustische Dioden die Einfügedämp-
fung I L0 + I LΔ noch deutlich optimiert werden muss. Eine Optimierung erscheint
beispielsweise mit einem magnetischen Schichtsystem aus Ta/Pt/Co möglich, da
sich aufgrund der deutlich größeren e�ektiven DM-Konstante De� (∼2,5-fach grö-
ßer [114] als in CoFeB/Pt) auch eine größere nichtreziproke Verschiebung der Re-
sonanzen ergeben sollte.
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10 Nichtreziproke
magnetoakustische Wellen in
magnetischen Bilagen

Neben der Grenz�ächen-Dzyaloshinskii-Moriya (DM) Wechselwirkung können
auch die dipolaren Felder einer Spinwelle (SW) in magnetischen Bi- und Multila-
gen eine stark nichtreziproke Spinwellendispersion hervorrufen. Da die dipolaren
Felder nicht aus einem Grenz�ächene�ekt resultieren und zudem über eine Viel-
zahl von Parametern angepasst werden können, stellen magnetoakustische Wellen
in magnetischen Bi- und Multilagen eine vielversprechende Möglichkeit für die Rea-
lisierung magnetoakustischer Dioden dar [20, 39, 62].

In diesem Kapitel wird die nichtreziproke Spinwellendispersion der dipolar gekop-
pelten ferromagnetischen Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) untersucht. Ent-
sprechend der Schemazeichnung 10.1(a) und den bereits in Kapitel 4.6 angestell-
ten Überlegungen, bilden sich in der magnetischen Bilage symmetrische und anti-
symmetrische SW-Moden aus. Beide Moden weisen eine nichtreziproke Dispersion
auf und resultieren dementsprechend in zwei nichtreziprok verschobenen magne-
toakustischen Resonanzen, wie in Übersichtsgra�k 10.1(b,c) skizziert.

⇈
⇅

⇈

⇅

(a) (b) (c)

kS21

kS12

CoFeB(5 nm)

Py (20 nm)

LiNbO3

Au(5 nm)

⇈ Mode ⇅ Mode
z x

y H
ϕH

Abbildung 10.1: (a) Mittels magnetoakustischer Transmissionsmessungen werden SWs in
der ferromagnetischen Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) charakterisiert. Aufgrund
der dipolaren Zwischenschichtkopplung können durch die SAW entweder symmetrische
oder antisymmetrische SW-Moden angeregt werden. (b) Beide Moden unterscheiden sich
in der Dispersion und weisen ein nichtreziprokes Verhalten auf. (c) Deshalb sollten sich in
den Transmissionsmessungen zwei nichtreziprok verschobene Resonanzen zeigen.
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Dieses Kapitel gliedert sich wie folgt: Die magnetoakustische Transmission
ΔSij(�0H, �H ) der Probe Py(20 nm)1/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) wird in Kapitel 10.1 als
Funktion der Orientierung �H und Stärke �0H des äußeren Magnetfeldes bestimmt.
Zum Vergleich werden zusätzlich Messungen an Proben mit den separierten ma-
gnetischen Einzelschichten Py(20 nm)/Au(5 nm) und CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm) durch-
geführt und kurz diskutiert. In Kapitel 10.2 wird ein theoretisches Modell zur Be-
schreibung der magnetoakustischen Transmission in dipolar gekoppelten magne-
tischen Bilagen entwickelt, womit die experimentellen Ergebnisse ΔSij(�0H, �H )
interpretiert werden. In Kapitel 10.3 wird das nichtreziproke Verhalten der Pro-
be Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) untersucht und unter dem Gesichtspunkt der
Optimierung der Nichtreziprozität für beliebige magnetische Bilagen diskutiert.
Zusätzlich durchgeführte frequenzabhängige TransmissionsmessungenΔSij(�0H, f )
werden anschließend in Kapitel 10.4 vorgestellt. Es folgt eine knappe Zusammen-
fassung der Ergebnisse in Kapitel 10.5 Die Ausführungen in diesem Kapitel beruhen
auf den kürzlich in Physical Review Applied verö�entlichten Ergebnissen [39].

10.1 Magnetoakustische Transmission in
Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm)

Um die magnetoakustische Wechselwirkung zwischen SAWs und nichtre-
ziproken SWs in dipolar gekoppelten ferromagnetischen Dünnschichten
zu untersuchen, wurde eine magnetoakustische Probe mit der magneti-
schen Bilage Ni81Fe19(20 nm)/Au(5 nm)/Co40Fe40B20(5 nm)/Si3N4(3 nm) ent-
sprechend der Beschreibung in Kapitel 6 prozessiert. Zum Vergleich wur-
den zusätzlich zwei Proben mit den jeweiligen magnetischen Einzelschichten
Ni81Fe19(20 nm)/Au(5 nm)/Si3N4(3 nm) und Co40Fe40B20(5 nm)/Pt(3 nm)/Si3N4(3 nm)
hergestellt. Die Deckschichten aus Si3N4(3 nm) dienen dem Oxidationsschutz und
werden nachfolgend nicht mehr explizit erwähnt. Als piezoelektrisches Substrat
wird Y-cut Z-prop. LiNbO3 verwendet. Die Probe CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm) ist iden-
tisch zu der entsprechenden Probe im vorhergehenden Kapitel 9 und zeigt DM-
Wechselwirkung. Entlang der Ausbreitungsrichtung der SAW beträgt die Länge lf
der magnetischen Schichten 500 µm. Nur die Dünnschicht CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm)
ist mit 750 µm etwas länger. Das Transmissionsverhalten der akustischen Ver-
zögerungsleitungen |S21(t, f )| weist ein ähnlich dispersives Verhalten, wie das in
Abb. 9.2 gezeigte, auf.

Die magnetischen Eigenschaften der Proben wurden zusätzlich mit Hilfe von
SQUID-VSM und Breitband-FMR-Messungen charakterisiert (siehe Kapitel 6). Die
Ergebnisse sind in den Tabellen B.1 und B.2 im Anhang zusammengefasst. Erwäh-
nenswert ist, dass sich mittels Breitband-FMR-Messungen auch für eine magneti-
sche Bilage die magnetischen Parameter  ,Me�, �FMR und �0H FMR

inh der einzelnen ma-
gnetischen Schichten und die Zwischenschicht-Austauschkopplung untersuchen
lassen [118, 165]. Die mittels FMR in Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) angeregte

1Py ist die Abkürzung für Permalloy bzw. Ni81Fe19.
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kollektive Mode (k = 0) zeigt keinen Ein�uss durch statische [120, 166] und dyna-
mische [167, 168] Zwischenschicht-Austauschkopplung, da die Dicke der nichtma-
gnetischen Zwischenschicht Au(5 nm) relativ [120] groß ist. Für die magnetoakus-
tischen Untersuchungen (k ≠ 0) kommen aus diesem Grund nur dipolare E�ekte
als Mechanismus der Zwischenschichtkopplung in Betracht.

Die magnetoakustischen Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H ) wurden an allen
drei Proben analog zu der Beschreibung in Kapitel 7.3 bei ∼6,9GHz durchgeführt.
Die experimentellen Ergebnisse sind in den linken zwei Spalten der Abb. 10.2 für
die invertierten Propagationsrichtungen der SAW kS21 und kS12 gezeigt. Hierbei ist
die Transmission ΔSij der Probe CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm) mit dem Faktor 2/3 skaliert,
um die größere Länge lf der magnetischen Dünnschicht CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm) zu
kompensieren2.

Diskussion der Ergebnisse der magnetischen Einzelschichten

Zunächst werden die Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H ) der magnetischen
Einzelschichten in Abb. 10.2(a,b) diskutiert. Dafür werden die experimentellen Er-
gebnisse der Proben CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm) und Py(20 nm)/Au(5 nm) mit Hilfe des
theoretischen Modells aus Kapitel 5.2 und dem Verfahren der Ausgleichsrechnung
aus Kapitel 7.4 angepasst. Die Ergebnisse der Ausgleichsrechnung sind für beide
magnetische Einzelschichten in den rechten zwei Spalten der Abb. 10.2(a,b) gezeigt
und stimmen sehr gut mit den Transmissionsmessungen überein. Die Parameter der
Ausgleichsrechnung sind in den Tabellen B.1 und B.2 zusammengefasst.

Für CoFeB und Py muss aufgrund der, im Vergleich zu Ni, hohen e�ektiven Ma-
gnetisierung und kleineren magnetoelastischen Koppelkonstante (siehe Tabelle 5.1)
neben der magnetoelastischen Kopplung auch die Magneto-Rotation Kopplung be-
rücksichtigt werden (siehe Kapitel 9.2). Die Treibefelder durch Spin-Rotation Kopp-
lung werden in erster Näherung vernachlässigt (siehe Kapitel 5.1.2). Entsprechend
den Überlegungen in Kapitel 9.2 lassen sich die e�ektiven magnetoakustischen Trei-
befelder (Gleichung (5.16)) für eine Rayleigh-Mode auf dem piezoelektrischen Sub-
strat Y-cut Z-prop. LiNbO3 nach Gleichung (9.2) zusammenfassen zu

h̃d = (
ℎ̃d1
ℎ̃d2)

=
2
�0 (

bxz,e� cos �0
bxx sin �0 cos �0)

mit bxz,e� = bME
xz − b

MR
!xz . (10.1)

Die magnetoelastischen Treibefelder, verursacht durch "xz (bzw. bME
xz ), und die Trei-

befelder durch Magneto-Rotation Kopplung, verursacht durch !xz (bzw. bMR
!xz), über-

lagern sich je nach Vorzeichen der magnetoelastischen Koppelkonstante b1 kon-
struktiv oder destruktiv.

Zuerst werden die Ergebnisse der Transmissionsmessung und der Ausgleichsrech-
nung in Abb. 10.2(a) für die Probe CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm) diskutiert. Die Diskussi-
on stellt im Wesentlichen eine kurze Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den
Kapiteln 8 und 9 dar. Die Symmetrie der Transmission ΔSij(�0H, �H ) spiegelt nach
Gleichung (5.20) die Symmetrie der dominierenden Komponente des magnetoakus-
tischen Treibefeldes wider. Da sowohl die longitudinale Gitterverzerrung "xx (bzw.

2Nach Gleichungen (5.20) und (5.21) ist ΔSij linear proportional zu lf .
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ãxx ) als auch die magnetoelastische Koppelkonstante b1 groß sind, dominiert der
magnetoakustische Parameter bxx = b1ãxx gegenüber dem magnetoakustischen Pa-
rameter bxz,e� = b1ãxz − Buã!xz (siehe Diskussion zu Abb. 9.7). Folglich bestimmt
die Komponente des Treibefeldes mit der Symmetrie ∝ sin �0 cos �0 und Maxima
bei �H = ±45° die Symmetrie der Transmission ΔSij(�0H, �H ). Aufgrund des E�ekts
der Nichtreziprozität durch Fehlanpassung der Helizitäten von Treibefeld und Ma-
gnetisierungsdynamik (siehe Kapitel 5.3) wird die Symmetrie in den Amplituden
der Resonanzen gebrochen. Zusätzlich sind die resonanten Felder durch die DM-
Wechselwirkung nichtreziprok verschoben (siehe Kapitel 9).

Die Ergebnisse der Transmissionsmessung ΔSij(�0H, �H ) der Probe
Py(20 nm)/Au(5 nm) in Abb. 10.2(b) unterscheiden sich sowohl in der Sym-
metrie als auch in der maximalen Änderung der Transmission deutlich von den
Ergebnissen der Probe CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm). Dies liegt daran, dass für eine
ideale ferromagnetische Dünnschicht aus Py (Ni81Fe19) die magnetoelastische
Koppelkonstante b1 verschwindet (siehe Tabelle 5.1). Folglich kann die Änderung
der magnetoakustischen Transmission in Abb. 10.2(b) und in vergleichbaren
Untersuchungen [41, 137] als Nachweis eines Kopplungsmechanismus nicht-
magnetoelastischen Ursprungs aufgefasst werden. Unter Berücksichtigung der
magnetoelastischen und Magneto-Rotation Kopplung werden die Ergebnisse in
Abb. 10.2(b) folgendermaßen interpretiert: Aufgrund der nahezu verschwindenden
magnetoelastischen Treibefelder (bxx , bME

xz ≈ 0) ist die relative Änderung der
Transmission ΔSij klein und das Treibefeld durch Magneto-Rotation Kopplung mit
der Symmetrie ∝ bMR

!xz cos �0 bestimmt das Symmetrieverhalten der Transmission
ΔSij . Weil sich eine deutliche Nichtreziprozität durch die Fehlanpassung der
Helizitäten von Treibefeld und Magnetisierungsdynamik in den Amplituden zeigt,
sind die magnetoelastischen Treibefelder mit der Symmetrie ∝ b1 sin �0 cos �0
klein, aber nicht vernachlässigbar (b1 ≠ 0). Die Amplituden-Nichtreziprozität
ist für beide Proben mit den magnetischen Einzelschichten invertiert, da die
magnetoelastischen Koppelkonstanten b1 von Py und CoFeB ein unterschiedliches
Vorzeichen aufweisen.

Transmissionsmessungen an der magnetischen Bilage

Die Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H ) der magnetoakustischen Probe
Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) sind in Abb. 10.3(c) gezeigt. Gemäß den Überle-
gungen zu Abb. 10.1 bilden sich aufgrund der dipolaren Kopplung zwei Resonanzen
aus, die der symmetrischen und antisymmetrischen SW-Mode zugeordnet werden
können. Zusätzlich sind die resonanten Felder nichtreziprok verschoben, da
die Spinwellendispersion nichtreziprok ist. Die dominierende Symmetrie der
Transmission ΔSij ist maximal für �H = ±45° und folgt somit der Symmetrie des
dominierenden Treibefeldes der magnetischen Schicht CoFeB. Interessanterweise
zeigt die Resonanz bei geringen Magnetfeldern eine hohe Amplituden-Nicht-
reziprozität, wohingegen die Resonanz bei hohen Magnetfeldern eine geringe
Amplituden-Nichtreziprozität aufweist.
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Abbildung 10.2: Zusammenfassung der magnetoakustischen Charakterisierung
ΔSij(�0H, �H ) der magnetischen Einzelschichten (a) CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm) und
(b) Py(20 nm)/Au(5 nm) und (c) der dipolar gekoppelten magnetischen Bilage
Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) für die invertierten Ausbreitungsrichtungen der
SAW kS21 und kS12 bei f ≈ 6,9GHz. Die linken beiden Spalten zeigen die Ergebnisse
der Transmissionsmessungen. Wie erwartet, ergeben sich für die magnetische Bilage
zwei Resonanzen, die nichtreziprok verschoben sind. In den beiden rechten Spalten sind
die Ergebnisse der Ausgleichsrechnung (magnetische Einzelschichten) und Simulation
(magnetische Bilage) gezeigt. Die verwendeten Parameter sind in Tabellen B.1 und B.2
zusammengefasst.

10.2 Diskussion und Simulation
Zur detaillierten Interpretation der Transmissionsmessungen ΔSij(�0H, �H ) der fer-
romagnetischen Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) in Abb. 10.3(c) wird zu-
nächst ein allgemeines theoretisches Modell, das die Wechselwirkung zwischen
SAWs und SWs in dipolar gekoppelten magnetischen Bilagen beschreibt, entwickelt.
Prinzipiell orientiert sich die Herleitung dieses Modells an den Überlegungen, die
in Kapitel 5.2 zur theoretischen Beschreibung der magnetoakustischen Wechselwir-
kung in magnetischen Einzelschichten angestellt werden.

Modell zur Beschreibung der magnetoakustischen Transmission

In Resonanz regt die SAW durch das magnetoakustische Treibefeld SWs in der ma-
gnetischen Bilage an. Dabei ist die gesamte absorbierte Leistung der SAW Pabs die
Summe aus den absorbierten Leistungen in den einzelnen magnetischen Schichten
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l = {A, B}. Die absorbierte Leistung der magnetischen Bilage lässt sich analog zu
Gleichung (5.12) berechnen mit

Pabs ≈
1
2
!�0∑

l
∫

lf

0
(Wd l)Im [(

ℎd,l1
ℎd,l2 )

∗

⋅(
M l
1

M l
2)] dx

=
1
2
!�0W ∫

lf

0
Im
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⎛
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⎞
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⎤
⎥
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⎥
⎥
⎦

dx, (10.2)

wobei d l , ℎd,li={1;2} und M l
i={1;2} die Schichtdicke, das Treibefeld und die dynamische

Komponente der Magnetisierung in der jeweiligen magnetischen Schicht l = {A, B}
beschreiben. Der 4×4-dimensionale Tensor der magnetischen Suszeptibilität der ma-
gnetischen Bilage wurde bereits in Kapitel 4.6 hergeleitet und in Gleichung (4.40)
de�niert. Analog zu Gleichung (5.16) werden die Treibefelder ℎd,li={1;2} in einen von
der Leistung der SAW unabhängigen Term ℎ̃d,li={1;2} und einen abhängigen Term auf-
gespalten. In Übereinstimmung mit Gleichung (5.18) lässt sich damit eine Di�eren-
tialgleichung in Pabs ableiten, für deren Lösung gilt

Pabs = P0
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mit C̃ =
1
2
�0lf (

k2

R ) . (10.3)

Zur Simulation der Ergebnisse der Transmissionsmessungen ΔSij auf der logarith-
mischen Skala wird Gleichung (5.21) verwendet.

Diskussion der Simulation

Mit dem theoretischen Modell wird die magnetoakustische Transmission
ΔSij(�0H, �H ) in Abb. 10.3(c) für beide Propagationsrichtungen der magne-
toakustischen Welle kS21 und kS12 simuliert. In Tabelle B.1 im Anhang sind die
Parameter der Simulation zusammengefasst. Dabei entsprechen die Werte für den
g-Faktor und �FMReff,l den Ergebnissen der Breitband-FMR-Messung der magnetischen
Bilage. Die Werte für M l

eff und M l
s zeigen geringfügige Abweichungen (< 6 %) von

den Ergebnissen der FMR und SQUID-VSM Untersuchungen. Des Weiteren werden
die magnetoakustischen Parameter blxx und blxz,e�, welche nach Gleichung (10.1) die
Treibefelder beschreiben, den Ergebnissen der magnetoakustischen Charakterisie-
rung der jeweiligen magnetischen Einzelschichten entnommen. Simulation und
Experiment in Abb. 10.3(c) weisen in Hinblick auf alle wichtigen Eigenschaften wie
Resonanzfelder, Nichtreziprozität, Linienbreite und Amplitude der Transmission
eine sehr gute Übereinstimmung auf.
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In Abb. 10.3(a) wird die exzellente Übereinstimmung der resonanten Felder von Ex-
periment (Falschfarben) und Simulation (Punkte) im Detail für positive Magnet-
felder gezeigt. Zusätzlich ist die simulierte Symmetrie der angeregten SW-Mode
anhand der Farbe der Punkte der simulierten Resonanzfelder gekennzeichnet. Zu-
nächst besitzen die Resonanzen bei hohen Magnetfeldern („Res. hohe Felder“) und
die Resonanzen bei kleinen Magnetfeldern („Res. kleine Felder“) eine invertier-
te Symmetrie der SW-Mode, die zudem vom Winkel �H abhängt. Für kleine |�H |
(−16° ≲ �H ≲ 13°) ist die Symmetrie der SW-Mode für die Resonanzen bei hohen
Magnetfeldern symmetrisch und für die Resonanzen bei kleinen Magnetfeldern an-
tisymmetrisch. Für größere |�H | nimmt das e�ektive Feld der dipolaren Zwischen-
schichtkopplung nach Gleichung (4.39) zu und die beiden Resonanzen der SW wei-
sen einen Wechsel in der Symmetrie der SW-Mode auf. Sind die Resonanzfrequen-
zen der symmetrischen SW-Mode auch für kleine Magnetfelder �0H höher als die
Frequenz der anregenden SAW, so kann in den magnetoakustischen Transmissi-
onsmessungen ausschließlich die antisymmetrische SW-Mode beobachtet werden
(|�H | ≳ 30°).

� � 
 
 � � 

� � �

� 	 


�

	 


� �

� � � � � � 
���
��

� �
����

� � � � � � � �

� � �� � ��
� � � �   ∆� � � � � � � �

� � � � � � 	 � � 
 � � � � 	 � � � �

� � � � � �

� � � � � � 	 � � � � � � � � 
 �

� � 
 
 � � 

� � �

� 	 


�

	 


� �

� � � � � � � �
� � � � � � � � �
� � � 
 � � �

� �
����

� � � � � � � �

Abbildung 10.3: (a) Für die resonanten Felder der Transmissionsmessung (Falschfarben)
und der Simulation (Punkte) ergibt sich eine sehr gute Übereinstimmung. Zusätzlich ist die
Symmetrie der SW-Moden durch die Farbe der simulierten Datenpunkte gekennzeichnet.
(b) Die Simulation zeigt den Ein�uss der nichtmagnetischen Zwischenschichtdicke ds auf
die Resonanzfelder der SW in Py(20 nm)/Au(ds)/CoFeB(5 nm). Mit abnehmender Zwischen-
schichtdicke nimmt die dipolare Zwischenschichtkopplung zu.

Ferner weisen die symmetrische und antisymmetrische Mode in Abb. 10.3(a) ein
konträres Verhalten in der Amplituden-Nichtreziprozität auf. Ähnlich zur Diskus-
sion für magnetische Einzelschichten in Kapitel 5.3, wird die Amplituden-Nichtre-
ziprozität in einer magnetischen Bilage durch die Summe der Fehlanpassungen der
Helizitäten von Treibefeldern und Magnetisierungsdynamik in den einzelnen ma-
gnetischen Schichten verursacht. Entsprechend der Vorüberlegungen in Kapitel 10.1
besitzt das magnetoakustische Treibefeld in CoFeB Komponenten, die in und senk-
recht zu der Ebene der Dünnschicht orientiert sind (ℎd,CoFeB

2 und ℎd,CoFeB
1 ), wohinge-

gen das Treibefeld in Py in erster Näherung nur aus einer Komponente senkrecht
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zur Ebene der Dünnschicht besteht (ℎd,Py
1 ). Beide senkrecht zur Ebene orientierten

Komponenten des Treibefeldes werden hauptsächlich durch die Magneto-Rotation
Kopplung verursacht, haben dieselbe Phase und sind gegenüber der dominierenden
Treibefeldkomponente ℎd,CoFeB

2 um 90° phasenverschoben. Für die antisymmetrische
SW-Mode hebt sich das auf die Magnetisierungsdynamik der magnetischen Bilage
e�ektiv wirkende Drehmoment der phasengleichen Treibefelder ℎd,CoFeB

1 und ℎd,Py
1

nahezu auf. Das dann noch, durch die Komponente ℎd,CoFeB
2 , e�ektiv wirkende Trei-

befeld ist nahezu linear polarisiert (verschwindende Helizität), weshalb die Ampli-
tuden-Nichtreziprozität für die antisymmetrische Mode gering ist. Für die symme-
trische SW-Mode addiert sich im Gegensatz dazu das auf die Magnetisierungsdy-
namik der Bilage e�ektiv wirkende Drehmoment der phasengleichen Treibefelder
ℎd,CoFeB
1 und ℎd,Py

1 . Somit ist die Helizität des e�ektiv wirkenden Treibefeldes mit
den Komponenten ℎd,CoFeB

1 , ℎd,Py
1 und ℎd,CoFeB

2 verstärkt und die Amplituden-Nichtre-
ziprozität ist erhöht. Für hohe |�H | (�H ≲ −16°, �H ≳ 13°) zeigt sich das beschriebene
nichtreziproke Verhalten der symmetrischen und antisymmetrischen SW-Mode in
Abb. 10.3(a). Für geringere |�H | ist die Argumentation allerdings nicht mehr gül-
tig, da die dipolare Zwischenschichtkopplung nach Gleichung (4.39) schwächer ist
und für die Resonanzen bei hohen Magnetfeldern (kleinen Magnetfeldern) haupt-
sächlich die magnetischen Momente in den Einzelschichten Py (CoFeB) der Bilage
präzedieren.

Der Ein�uss der Stärke der dipolaren Zwischenschichtkopplung auf die Lage
der resonanten Felder der SW wird in Abb. 10.3(b) untersucht. Dazu wird die
Dicke der Zwischenschicht ds variiert. Die Simulationen werden für eine ma-
gnetische Bilage Py(20 nm)/Au(ds)/CoFeB(5 nm) mit den Parametern der Probe
Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) (siehe Tabelle B.1) durchgeführt. Für eine sehr
hohe Zwischenschichtdicke von ds = 10 µm sind die magnetischen Momente der
einzelnen magnetischen Schichten entkoppelt. Dementsprechend sind die Reso-
nanzen der Bilage identisch zu den Resonanzen der magnetischen Einzelschich-
ten Py(20 nm) und CoFeB(5 nm) und zeigen einen Schnittpunkt bei 16mT. Mit ab-
nehmender Zwischenschichtdicke nimmt die Stärke der e�ektiven dipolaren Fel-
der der Zwischenschichtkopplung nach Gleichung (4.39) zu. Somit bilden sich für
ds = 100 nm um den Schnittpunkt bei 16mT gekoppelte symmetrische und anti-
symmetrische Moden aus, die in einem vermiedenen Kreuzungspunkt (engl. avoi-
ded crossing) resultieren. Da die Stärke der dipolaren Zwischenschichtkopplung mit
|�H | ansteigt (siehe Gleichung (4.39)), nimmt auch die Verschiebung der resonanten
Felder mit |�H | zu. Für die geringe Zwischenschichtdicke von ds = 5 nm sind die ef-
fektiven Felder der dipolaren Kopplung groß, sodass sich gekoppelte symmetrische
und antisymmetrische SW-Moden über den gesamten Winkelbereich �H ausbilden.

10.3 Diskussion der Nichtreziprozität
Aufgrund der dipolaren Zwischenschichtkopplung ergibt sich eine stark nichtre-
ziproke Spinwellendispersion, welche die nichtreziproke Verschiebung Δ(�0Hres) =
�0H S21

res −�0H S12
res der resonanten Felder H Sij

res in Abb. 10.2(c) verursacht. In Abb. 10.4(a)
ist die nichtreziproke Verschiebung Δ(�0Hres) gegen die Orientierung des Magnet-
feldes �H für �0H > 0 aufgetragen. Wieder zeigen Experiment und Simulation eine
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sehr gute Übereinstimmung. Der Verlauf der Resonanzen bei hohen Magnetfeldern
(„Res. hohe Felder“) ist gegenüber dem Verlauf der Resonanzen bei kleineren Ma-
gnetfeldern („Res. kleine Felder“) invertiert. Mit Ausnahme der Punkte um �H = 0°
ist der Verlauf von Δ(�0Hres) näherungsweise ∝ sin �H . Dies ist in Übereinstim-
mung mit den e�ektiven Feldern der dipolaren Zwischenschichtkopplung, welche
die Nichtreziprozität in Gleichung (4.39) verursachen. Somit folgt die nichtrezipro-
ke Verschiebung Δ(�0Hres) einer dipolar gekoppelten magnetischen Bilage und einer
magnetischen Dünnschicht mit Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung (siehe Abb. 9.4)
grundsätzlich der gleichen Abhängigkeit ∝ sin �H .
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Abbildung 10.4: (a) Die Nichtreziproke Verschiebung Δ(�0Hres) der resonanten Felder aus
Abb. 10.2(c) für �0H > 0. Für die Resonanzen bei hohen und kleinen Magnetfeldern (siehe
Abb. 10.3(a)) zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Experiment und Simulation.
Für die Datenpunkte in den Ellipsen ergibt sich nur für eine Propagationsrichtung k21 oder
k12 eine Resonanz, weshalb für die Gegenrichtung �0H Sij

res = 0 angenommen wird. (b) Die ex-
perimentell beobachtete Nichtreziprozität der Transmission ΔS und die magnetoakustische
Einfügedämpfung I LΔ aus Abb. 10.2(c) für �0H > 0. Eine sehr hohe Nichtreziprozität und
gleichzeitig sehr geringe magnetoakustische Einfügedämpfung kann für beide Resonanzen
und mehrere Geometrien �H beobachtet werden. Beispielsweise ergibt sich für �H = −28,8°
(grüne Sterne) ΔS zu 37 dB und I LΔ zu 0,8 dB.

Da die nichtreziproke Verschiebung Δ(�0Hres) im Vergleich zur Linienbreite der Re-
sonanzen hoch ist, sind die Resonanzen von ΔS21 und ΔS12 in Abb. 10.2(c) über einen
großen Bereich von �H nahezu vollständig gegeneinander verschoben. Aus diesem
Grund zeigt sich in Abb. 10.4(b) gleichzeitig eine sehr große Nichtreziprozität in der
Transmission der SAW ΔS(�H ) und eine geringe magnetoakustische Einfügedämp-
fung I LΔ(�H ). Die Größen ΔS und I LΔ sind in Gleichung (9.3) de�niert. Hierbei ist
zu beachten, dass I LΔ die intrinsische Einfügedämpfung der Verzögerungsleitung
I L0 nicht berücksichtigt. Wegen der nichtreziproken Spinwellendispersion ergibt
sich für die Resonanz bei hohen Magnetfeldern im Bereich von �H = ±45° eine
große Nichtreziprozität in der Transmission von ΔS ≈ 32 dB und gleichzeitig eine
geringe magnetoakustische Einfügedämpfung von I LΔ ≈ 1,4 dB. Für die Resonanz
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bei geringen Magnetfeldern ist die Nichtreziprozität ΔS zusätzlich durch die aus-
geprägte Amplituden-Nichtreziprozität verstärkt. Deshalb weist die 500 µm lange
magnetische Bilage beispielsweise für �H = −28,8° eine sehr hohe Nichtreziprozi-
tät von 37 dB und gleichzeitig eine geringe magnetoakustische Einfügedämpfung
von 0,8 dB auf. Im Vergleich zu den Ergebnissen der magnetoakustischen Proben
mit DM-Wechselwirkung aus Kapitel 9.3 (z. B. ΔS ≈ 26 dB/mm, I LΔ ≈ 25,0 dB/mm
für CoFeB(5 nm)/Pt(3 nm)) zeigt sich, dass eine magnetische Bilage den tendenzi-
ell vielversprechenderen Ansatz zur Realisierung einer magnetoakustischen Diode
darstellt.

Optimierung der Nichtreziprozität in magnetischen Bilagen

Für die Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) ist die nichtreziproke Verschie-
bung der resonanten Felder Δ(�0Hres) im Vergleich zur Linienbreite der Resonanzen
groß. Wie zuvor diskutiert, sind deshalb die Resonanzen für invertierte Ausbrei-
tungsrichtungen kS21 und kS12 nahezu vollständig gegeneinander verschoben. Falls
sich die magnetische Bilage allerdings nicht aus den Materialien Py und CoFeB, die
jeweils für eine geringe Gilbert-Dämpfung � bekannt sind [112], zusammensetzt, ist
es möglicherweise nötig die nichtreziproke Verschiebung Δ(�0Hres), bzw. die Nicht-
reziprozität der Spinwellendispersion Δfres = fres(+k) − fres(−k), noch weiter zu op-
timieren, um eine geringe magnetoakustische Einfügedämpfung I LΔ zu erzielen.
Da magnetische Materialien mit großen magnetoelastischen Koppelkonstanten b1
für magnetoakustische Anwendungen sehr interessant sind, aber tendenziell hohe
Werte in der Gilbert-Dämpfung aufweisen [169], ist die Optimierung der Nichtrezi-
prozität Δfres ein wichtiger Aspekt. Zur Optimierung der Nichtreziprozität Δfres in
einer magnetischen Bilage mit parallel ausgerichteten statischen Magnetisierungen
der Einzelschichten gibt es verschiedene Möglichkeiten.

Zunächst kann die Nichtreziprozität durch Erhöhung der magnetischen Schichtdi-
cken d l optimiert werden. In Abb. 10.5(a) ist die Nichtreziprozität Δfres der Bilage
Py(dPy)/Au(5 nm)/CoFeB(dCoFeB) als Funktion der Schichtdicke dCoFeB für �H = 45°,
�0H = 26mT, f = 6,87GHz, k = 13,8 µm−1 und die Parameter der Bilage aus Tabel-
le B.1 gezeigt. Da die Nichtreziprozität Δfres der symmetrischen und antisymmetri-
schen SW-Mode im Vorzeichen invertiert und betragsgleich ist, ergibt sich für beide
Moden ein identischer Verlauf in |Δfres(dCoFeB)|. Für eine magnetische Bilage beste-
hend aus Einzelschichten mit jeweils gleichen (dPy = dCoFeB) und moderaten Schicht-
dicken (d lk ≲ 1), steigt die Nichtreziprozität linear mit der Schichtdicke dCoFeB an.
Auch für eine magnetische Bilage, bestehend aus einer magnetischen Einzelschicht
aus Py mit konstanter Schichtdicke dPy = 20 nm nimmt die Nichtreziprozität mit
dCoFeB zu. Hierbei beinhaltet der Verlauf dieser simulierten Kurve die Nichtrezipro-
zität |Δfres| der Probe Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) aus dem Experiment. Zum
Vergleich ist in Abb. 10.5(a) zusätzlich die durch Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung
hervorgerufene Nichtreziprozität (siehe Gleichung (4.37)) mit

|Δfres| = 2

�Ms

|k|De� sin(�0), und De� =
De�,0d0
dCoFeB (10.4)

einer magnetischen Einzelschicht CoFeB(dCoFeB)/Pt(3 nm) eingezeichnet. Hierbei
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wird die Schichtdickenabhängigkeit als Grenz�ächene�ekt beschrieben (siehe Kapi-
tel 9.2). Ferner werden die Parameter der Dünnschicht CoFeB(d0 = 2 nm)/Pt(3 nm)
aus Tabelle B.2 mit De�,0 = −0,424mJ/m2 verwendet und k = 13,8 µm−1, �0 = 45°
angenommen. Nur im Grenzfall sehr geringer Schichtdicken (dCoFeB ≲ 2,5 nm), ist
die Nichtreziprozität der magnetischen Einzelschicht mit DM-Wechselwirkung hö-
her als die Nichtreziprozität der dipolar gekoppelten magnetischen Bilage. Wie be-
reits in Kapitel 9.2 diskutiert, nimmt jedoch bei Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung
mit abnehmender Schichtdicke auch die Linienbreite der Resonanzen aufgrund des
E�ekts des Spinpumpens mit ∝ 1/dCoFeB zu. Aus diesem Grund ist es für magne-
toakustische Proben, deren Nichtreziprozität nur durch DM-Wechselwirkung her-
vorgerufen wird, grundsätzlich schwierig gleichzeitig eine hohe Nichtreziprozität
in der Transmission ΔS und eine geringe magnetoakustische Einfügedämpfung I LΔ
zu erzielen. Durch Verwendung von magnetoakustischen Proben mit dipolar ge-
koppelten magnetischen Bilagen wird dieses Problem gänzlich umgangen, da zum
einen die Nichtreziprozität nicht durch eine Grenz�äche, die auch Spinpumpen her-
vorruft, verursacht wird und zum anderen die Nichtreziprozität mit der Schichtdicke
der Bilage sogar ansteigt.
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Abbildung 10.5: (a) Die simulierte Nichtreziprozität |Δfres| als Funktion der Schichtdi-
cke dCoFeB für (i) eine magnetische Bilage Py(dPy)/Au(5 nm)/CoFeB(dCoFeB) mit identischen
Schichtdicken dPy = dCoFeB, (ii) eine magnetische Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(dCoFeB)
mit einer konstanten Schichtdicke dPy = 20 nm und (iii) eine magnetische Einzel-
schicht CoFeB(dCoFeB)/Pt(3 nm) mit DM-Wechselwirkung. (b) Die simulierte Nichtrezipro-
zität |Δfres| einer magnetischen Bilage A(20 nm)/Au(5 nm)/B(5 nm), bestehend aus den zwei
ferromagnetischen Schichten A und B, in Abhängigkeit der Sättigungsmagnetisierung der
Dünnschicht A. Die Parameter der Simulationen sind jeweils im Fließtext angegeben.

Zweitens kann die Nichtreziprozität Δfres einer magnetischen Bilage durch auf-
einander abgestimmte Sättigungsmagnetisierungen M l

s der magnetischen Einzel-
schichten optimiert werden. In Abb. 10.5(b) ist die zu erwartende Nichtreziprozi-
tät |Δfres| als Funktion des Verhältnisses der Magnetisierungen MA

s /MB
s aufgetragen.

Dabei werden für die Einzelschichten A und B die Parameter der Dünnschichten
Py(20 nm) und CoFeB(5 nm) der magnetischen Bilage aus Tabelle B.1 verwendet.
Zudem wird die Sättigungsmagnetisierung der Dünnschicht A als variabel ange-
nommen und die Parameter �H = 45°, �0H = 26mT, f = 6,87GHz und k = 13,8 µm−1

werden für die Simulation verwendet. Wieder ist die Nichtreziprozität Δfres der
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symmetrischen und antisymmetrischen SW-Mode im Vorzeichen invertiert und be-
tragsgleich, weshalb sich für beide Moden ein identischer Verlauf in |Δfres| zeigt. Es
existiert ein optimales Verhältnis der Magnetisierungen MA

s /MB
s , für das die Nicht-

reziprozität maximiert ist. Grundsätzlich ergibt sich für eine magnetische Bilage
solch ein Optimum, da die Nichtreziprozität |Δfres| klein ist, falls die Sättigungs-
magnetisierungen beider Einzelschichten ähnlich groß sind [118], oder die Sätti-
gungsmagnetisierung einer Einzelschicht der Bilage sehr klein ist. Für die verwen-
deten Parameter beträgt das optimale Verhältnis MA

s /MB
s = 0,46, wodurch eine 50-

prozentige Erhöhung der Nichtreziprozität |Δfres| im Vergleich zur hergestellten Pro-
be Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) erzielt werden kann.

Drittens fallen die e�ektiven Felder der dipolaren Zwischenschichtkopplung in
Gleichung (4.39) exponentiell mit der Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwi-
schenschicht ds ab. Zur Optimierung der Nichtreziprozität Δfres ist deshalb eine
dünne Zwischenschicht, wie die der Probe Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm), vor-
teilhaft. Falls die Schichtdicke ds noch weiter reduziert wird (ds < 5 nm), kön-
nen nur geringfügig höhere Nichtreziprozitäten Δfres erzielt werden (<10 % für
Py(20 nm)/Au(ds)/CoFeB(5 nm) bei 7GHz). Allerdings muss für sehr kleine Zwi-
schenschichtdicken (ds ≲ 4 nm) der Ein�uss der Zwischenschicht-Austauschkopp-
lung berücksichtigt werden [120, 166–168].

Des Weiteren nimmt die Nichtreziprozität Δfres einer magnetischen Bilage für mo-
derate Schichtdicken (kd l ≪ 1) linear mit dem Wellenvektor k der SW zu. Inter-
essanterweise zeigt sich auch in diesem Verhalten Übereinstimmung mit der DM-
Wechselwirkung (siehe Kapitel 9.4).

10.4 Frequenz- und Wellenvektorabhängigkeit
Mit Hilfe der, in Kapitel 7.3 beschriebenen, Methode der breitbandigen magne-
toakustischen Charakterisierung ΔSij(�0H, f ) lässt sich die erwartete Zunahme der
Nichtreziprozität der Spinwellendispersion mit dem Wellenvektor der SW untersu-
chen. Dazu werden die magnetoakustischen Transmissionsmessungen an der Pro-
be Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) über einen quasi-kontinuierlichen Bereich der
Frequenz f = {0;… ; 7,5GHz} und des Wellenvektors k = 2�f

cSAW
= {0;… ; 15,1 µm−1}

in Abhängigkeit des äußeren Magnetfeldes durchgeführt. Das Ergebnis der Trans-
missionsmessungen ΔS21(�0H, f ) ist in Abb. 10.6(a-c) für die Geometrien �H =
9°; 21,6° und 81° gezeigt. Mit steigendem Winkel �H nimmt die Resonanzfrequenz
für den Zweig der Dispersion mit kleineren Resonanzfeldern stark zu, wohingegen
die Resonanzfrequenz für den Zweig der Dispersion mit höheren Resonanzfeldern
nur schwach zunimmt. Die Nichtreziprozität der Spinwellendispersion drückt sich
in der Transmissionsmessung ΔS21(�0H, f ) im Bruch der Achsensymmetrie der Re-
sonanzen zu �0H = 0 aus (siehe Kapitel 4.5). Die Nichtreziprozität der magnetischen
Bilage nimmt erwartungsgemäß sowohl mit �H als auch mit k zu und zeigt für beide
Zweige der Dispersion einen invertierten Verlauf. Die simulierten Resonanzfelder
in Abb. 10.6 wurden mit der Theorie aus Kapitel 4.6 und mit den Parametern der
magnetischen Bilage aus Tabelle B.1 berechnet. Experiment und Simulation stim-
men auch über einen weiten Frequenz- und Wellenvektorbereich sehr gut überein.
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Das bestätigt zum einen das theoretische Modell und zum anderen die verwendeten
Parameter der Simulation.

Abbildung 10.6: Charakterisierung der magnetoakustischen Transmission ΔS21 in Abhän-
gigkeit der Frequenz bzw. des Wellenvektors, und des äußeren Magnetfeldes für die Geo-
metrien (a) �H = 9°; (b) 21,6° und (c) 81°. Die simulierten resonanten Felder sind als grüne
Punkte eingezeichnet.

10.5 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Kapitel wird mittels magnetoakustischer SW-Spektroskopie die Spinwel-
lendispersion der ferromagnetischen Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) cha-
rakterisiert und der Ein�uss der dipolaren Zwischenschichtkopplung auf die Nicht-
reziprozität der magnetoakustischen Welle untersucht. Dazu werden magnetoakus-
tische Transmissionsmessungen sowohl in Abhängigkeit der Orientierung und Stär-
ke des äußeren Magnetfeldes als auch als Funktion der Frequenz und des Wellen-
vektors durchgeführt. Es ergeben sich zwei nichtreziprok verschobene Resonanzen,
die mit Hilfe des entwickelten theoretischen Modells der symmetrischen und anti-
symmetrischen SW-Mode zugeordnet werden können.

Die sehr gute Übereinstimmung der durchgeführten Experimente und Simulatio-
nen zeigt, dass magnetoakustische SW-Spektroskopie auch zur Charakterisierung
von SW-Moden in komplexen magnetischen Schichtsystemen mit ferro- und anti-
ferromagnetisch gekoppelten Bi- und Multilagen geeignet ist. Zudem lassen sich
auch SWs in sehr schwach magnetostriktiven Dünnschichten und Dünnschichtsys-
temen (z.B. aus Py) aufgrund der sehr hohen Emp�ndlichkeit dieser Messtechnik
untersuchen.

Ferner unterstreichen die experimentellen Ergebnisse das Potential, das sich an
dem ausgeprägt nichtreziproken Verhalten der magnetoakustischen Wellen in di-
polar gekoppelten magnetischen Bilagen für die Realisierung akustischer Dioden
zeigt. Die hergestellte Probe Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) weist bei 6,87GHz
eine sehr hohe Nichtreziprozität in der Transmission von ΔS/lf ≈ 74 dB/mm und
gleichzeitig eine sehr geringe magnetoakustische Einfügedämpfung von I LΔ/lf ≈
1,6 dB/mm auf. Hierzu trägt sowohl der E�ekt der Amplituden-Nichtreziprozität
als auch maßgeblich die Nichtreziprozität der Spinwellendispersion bei. Besonders
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interessant für die mögliche Realisierung magnetoakustischer Dioden ist, dass die
Nichtreziprozität der Spinwellendispersion Δf einer magnetischen Bilage in hohem
Maße durch (i) Erhöhung der Schichtdicken d l , (ii) Abstimmen der Sättigungsma-
gnetisierungen Md

s , (iii) Verringerung der nichtmagnetischen Zwischenschichtdi-
cke ds und (iv) Erhöhung des Wellenvektors k optimiert werden kann. Dies ist ein
großer Vorteil gegenüber der Nichtreziprozität in magnetischen Einzelschichten mit
Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung (Δf ∝ 1/d) und der damit einhergehenden Li-
nienverbreiterung durch den E�ekt des Spinpumpens (siehe Kapitel 9).

Ferner kann die Nichtreziprozität der SpinwellendispersionΔf prinzipiell noch wei-
ter erhöht werden, indem durch Zwischenschicht-Austauschkopplung eine antipar-
allele Ausrichtung der magnetischen Momente [170] in den beiden Einzelschichten
hervorgerufen wird [118]. Beispielsweise sollten sich auf diese Weise magnetoakus-
tische Dioden mit breitbandig nichtreziprokem Verhalten realisieren lassen [62].
Zudem sollte es möglich sein, die Nichtreziprozität eines synthetischen Antiferro-
magneten durch trickreichen Einsatz der Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung noch
weiter zu erhöhen [171]. Nach dem Vorbild extern schaltbarer Dioden für Spinwel-
lenpropagation [118, 119] sind im Prinzip sogar extern schaltbare magnetoakusti-
sche Dioden denkbar.
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11 Zusammenfassung und
Ausblick

Grundsätzlich zeichnen sich akustische Ober�ächenwellen (SAWs) auf piezoelektri-
schen Substraten durch ein reziprokes Verhalten aus. Um eine nichtreziproke Trans-
missionscharakteristik für akustische Ober�ächenwellen-Bauelemente zu erzielen,
wird in dieser Arbeit die magnetoakustische Kopplung von SAWs mit nichtrezipro-
ken Spinwellen (SWs) in piezoelektrisch/ferromagnetischen Hybridstrukturen un-
tersucht. Abschließend werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit in Hinblick
auf die (i) entwickelte Methode der magnetoakustischen SW-Spektroskopie und (ii)
die Nichtreziprozität magnetoakustischer Ober�ächenwellen zusammengefasst und
eingeordnet.

Magnetoakustische Spinwellen-Spektroskopie

Spinwellen und magnetische Dünnschichten lassen sich über die Methode der ma-
gnetoakustischen SW-Spektroskopie charakterisieren. Hierzu wird in Kapitel 5 ein
phänomenologisches Modell entwickelt, das es erlaubt die relative Änderung der
Transmission ΔSij von magnetoakustischen Hybridstrukturen mit magnetischen
Einzelschichten oder magnetischen Bilagen zu simulieren. Das Modell basiert auf
einem erweiterten Landau-Lifshitz-Gilbert Ansatz, wobei magnetoakustische Trei-
befelder mit einer charakteristischen Symmetrie und Helizität SWs resonant (kSW =
kSAW, fSW = fSAW) anregen können. Da SWs eine minimale Anregungsfrequenz
aufweisen und höhere Frequenzen f und Wellenvektoren k eine emp�ndlichere
Charakterisierung von magnetoakustisch angeregten SWs erlauben, werden die
akustischen Verzögerungsleitungen in Kapitel 3 und 7 optimiert (f bis zu 7,5GHz
und k bis zu 15,1 µm−1). Mit den optimierten Verzögerungsleitungen ist es so-
wohl möglich orientierungsabhängige magnetoakustische Transmissionsmessun-
gen ΔSij(�0H, �H ) bei konstanten Frequenzen f und Wellenvektoren k als auch ma-
gnetoakustische Transmissionsmessungen über einen quasi-kontinuierlichen Be-
reich von Frequenzen und Wellenvektoren ΔSij(�0H, f , k = 2�f /cSAW) bei konstanter
Orientierung des äußeren Feldes �H durchzuführen (siehe Kapitel 7). Nichtreziproke
E�ekte lassen sich sehr einfach durch eine Invertierung der Propagationsrichtung
der SAW kSij mit ij = {21, 12} untersuchen.

Grundsätzlich können die magnetoakustischen Transmissionsmessungen ΔSij in
den Kapiteln 8 - 10 für alle angefertigten Proben durch das entwickelte Modell
sehr gut beschrieben werden. Zudem lassen sich mittels Ausgleichsrechnung eini-
ge magnetische Parameter der magnetischen Einzelschichten wie magnetische Ani-
sotropien, magnetoakustische Treibefelder, die e�ektive magnetische Dämpfungs-
konstante und e�ektive DM-Konstante bestimmen. Literaturwerte und Ergebnisse



118 Kapitel 11. Zusammenfassung und Ausblick

aus der Breitband-Ferromagnetischen Resonanz zeigen für alle untersuchten ma-
gnetischen Dünnschichten aus Ni, CoFeB und NiFe (Permalloy, Py) eine sehr gute
Übereinstimmung mit den magnetoakustisch ermittelten Werten. Zusammenfas-
send bestätigt die grundsätzlich sehr gute Übereinstimmung von Simulation und
Experiment das entwickelte theoretische Modell.

Des Weiteren werden in Kapitel 10 SWs in der magnetischen Bilage Py(20 nm)/
Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) untersucht. Die sich aufgrund von magnetisch dipolarer
Zwischenschichtkopplung ergebenden nichtreziproken symmetrischen und anti-
symmetrischen SW-Moden konnten mit Hilfe magnetoakustischer Transmissions-
messungen und einem auf magnetische Bilagen angepassten Modell erfolgreich
charakterisiert werden. Dies zeigt, dass sich magnetoakustische SW-Spektroskopie
auch grundsätzlich zur Charakterisierung von SW in komplizierteren magnetisch
dipolar- und austauschgekoppelten Bi- und Multilagen eignet.

Aufgrund der Symmetrie der magnetoakustischen Treibefelder können SWs prin-
zipiell nicht für beliebige Orientierungen des äußeren Magnetfeldes �H untersucht
werden. Jedoch konnte in Kapitel 8 gezeigt werden, dass diese Einschränkung der
magnetoakustischen SW-Spektroskopie mit einem piezoelektrischen Substrat aus
36°-rot. Y-cut X-prop. LiTaO3 durch eine gleichzeitig mögliche Anregung von Ray-
leigh und horizontalen Scherwellen gelöst werden kann. Ferner �ndet in der Ma-
gnonik der Transport und die Verarbeitung von Daten mittels SWs nahezu aus-
schließlich in der Rückwärts-Volumen Geometrie (�H = 0°) oder der Damon-
Eshbach Geometrie (�H = ±90°) statt [98]. Da das Treibefeld der horizontalen Scher-
welle im Gegensatz zum Treibefeld der Rayleigh-Welle für diese beiden Geometrien
nicht verschwindet, erö�nen die horizontalen Scherwellen die Möglichkeit der ma-
gnetoakustischen Anregung von SWs in magnonischen Anwendungen.

Üblicherweise werden SWs in magnetischen Dünnschichten entweder mittels
der Brillouin-Lichtstreuung (BLS) [172] oder „propagierenden SW-Spektroskopie“
(PSWS) [93, 94] untersucht. Im Vergleich zu diesen etablierten Methoden besitzt die
magnetoakustische SW-Spektroskopie (MASWS) durchaus einige Vorteile.

Für die PSWS und MASWS erfolgt die Charakterisierung der SWs über elektrische
Anschlüsse auf der Probe und benötigt keinen optischen Zugang. Weiter werden
durch die Methode der MASWS die SWs in einem ausgedehnten Bereich in der ma-
gnetischen Dünnschicht angeregt. Entsprechend wird die Dünnschicht nicht auf
die lokalen, möglicherweise leicht unterschiedlichen Eigenschaften, sondern auf die
mittleren Eigenschaften hin untersucht. Wohingegen in der PSWS nur SWs mit ei-
nem de�nierten Wellenvektor und beliebiger Frequenz angeregt werden können, ist
es möglich den Wellenvektor in der MASWS quasi-kontinuierlich mit der Frequenz
zu ändern (k = 2�f /cSAW). Dies ist insbesondere für eine Charakterisierung ma-
gnetischer Wechselwirkungen, die wie die DM-Wechselwirkung und die dipolaren
Felder der SW vom Wellenvektor abhängen, von Vorteil. Beispielsweise ist auch eine
Anpassung der Wellenlänge der angeregten SW an die Periode magnetischer Do-
mänen und Skyrmionengitter [173] denkbar. Des Weiteren ist die Charakterisierung
von SWs in magnetischen Dünnschichten, die aufgrund einer hohen magnetischen
Dämpfung eine sehr kurze Propagationslänge haben, mit den etablierten Metho-
den der BLS und PSWS nur sehr schwer oder auch gar nicht möglich [174]. Diese
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Problematik wird durch die Methode der MASWS umgangen, da die SAW auch ho-
he Propagationslängen in Hybridstrukturen mit diesen magnetisch stark gedämpf-
ten ferromagnetischen Dünnschichten aufweist. Daneben sollte die MASWS eine
Anregung und Charakterisierung von SWs in kompensierten synthetischen Anti-
ferromagneten [170, 175] erlauben, weil der Anregungsmechanismus nicht durch
magnetische Wechselfelder, sondern durch magnetoakustische Treibefelder erfolgt.
Die MASWS kann somit als komplementäre Methode zu den etablierten Metho-
den der SW-Spektroskopie gesehen werden und bietet durchaus einige spezi�sche
Vorteile und zudem noch Raum für weitere Optimierungen in Hinblick auf einen er-
weiterten Frequenzbereich [176, 177] durch weitere Optimierung der akustischen
Verzögerungsleitung.

Nichtreziprozität magnetoakustischer Ober�ächenwellen

Gleich zwei unterschiedliche E�ekte rufen in den piezoelektrisch/ferromagne-
tischen Hybridstrukturen ein ausgeprägt nichtreziprokes Verhalten der magne-
toakustischen Transmission ΔSij hervor. Zum einen zeigen die Transmissionsmes-
sungen eine Amplituden-Nichtreziprozität aufgrund einer Fehlanpassung der Heli-
zitäten von Treibefeld und Magnetisierungsdynamik. Das Symmetrieverhalten der
Amplituden-Nichtreziprozität wird in Kapitel 8 für Rayleigh-Wellen und horizonta-
le Scherwellen untersucht. Für beide akustische Wellenmoden zeigt sich entspre-
chend der theoretischen Überlegungen eine unterschiedliche Symmetrie. Weiter
wird die Amplituden-Nichtreziprozität in magnetischen Dünnschichten mit großer
e�ektiver Magnetisierung durch Magneto-Rotation Kopplung deutlich verstärkt
(ungefähr Faktor zwei in CoFeB, siehe Kapitel 9.2).

Zum anderen können magnetische Schichtsysteme, die eine nichtreziproke Spin-
wellendispersion aufweisen, gezielt genutzt werden, um eine ausgeprägt nichtrezi-
proke magnetoakustische Transmission hervorzurufen. Da die Grenz�ächen-Dzya-
loshinskii-Moriya (DM) Wechselwirkung und die dipolaren Felder in magnetischen
Bilagen eine nichtreziproke Spinwellendispersion verursachen, werden in Kapi-
tel 9 Dünnschichten aus CoFeB(d)/Pt(3 nm) und in Kapitel 10 magnetische Bilagen
aus Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) untersucht. Zusammen mit der Amplituden-
Nichtreziprozität können für die Dünnschichten CoFeB(d)/Pt(3 nm) zwar hohe Wer-
te für die Nichtreziprozität der magnetoakustischen Transmission ΔS erzielt wer-
den, allerdings ergibt sich durch den Grenz�ächene�ekt des Spinpumpens [160]
gleichzeitig auch eine hohe magnetoakustische Einfügedämpfung I LΔ.

Im Gegensatz zu den Dünnschichten mit DM-Wechselwirkung eignen sich dipolar
gekoppelte magnetische Bilagen besser für eine potentielle Anwendung der pie-
zoelektrisch/ferromagnetischen Hybridstruktur als magnetoakustische Diode. Zu-
sammen mit der Amplituden-Nichtreziprozität ergibt sich für die magnetische Bila-
ge aus Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm) gleichzeitig eine sehr hohe Nichtreziprozi-
tät von ΔS ≈ 37 dB und eine sehr geringe magnetoakustische Einfügedämpfung von
I LΔ ≈ 0,8 dB. Hierbei berücksichtigt die magnetoakustische Einfügedämpfung I LΔ
nicht die zusätzlich auftretende intrinsische Einfügedämpfung einer akustischen
Verzögerungsleitung I L0 (siehe Kapitel 9.3).
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Durch Verwendung von magnetischen Einzelschichten, die eine größere magneto-
elastische Koppelkonstante wie Py oder CoFeB aufweisen (z.B. FeCoSiB [57, 178],
FeGa [179], FeGaB [20, 131], TbDyFe [42]), lässt sich die Änderung der magne-
toakustischen Transmission ΔSij und somit die Nichtreziprozität ΔS weiter steigern.
Da jedoch Materialien mit einer hohen magnetoelastischen Koppelkonstante gleich-
zeitig meist hohe magnetische Dämpfungskonstanten aufweisen [169], kann eine
weitere Erhöhung der Nichtreziprozität der Spinwellendispersion Δf erforderlich
sein, um neben einer hohen Nichtreziprozität ΔS eine geringe magnetoakustische
Einfügedämpfung I LΔ zu erzielen. Zur Optimierung der Nichtreziprozität Δf in di-
polar gekoppelten magnetischen Bilagen gibt es verschiedene Möglichkeiten, wie
beispielsweise eine Anpassung der Sättigungsmagnetisierung oder eine Erhöhung
der Schichtdicken der beiden magnetischen Einzelschichten (siehe Kapitel 10.3).
Grundsätzlich kann die Nichtreziprozität der Spinwellendispersion Δf noch wei-
ter verstärkt werden, indem eine dipolar- und austauschgekoppelte magnetische
Bilage mit antiferromagnetischer Ausrichtung der magnetischen Momente in bei-
den Einzelschichten verwendet wird [118, 170]. Zudem sollte es möglich sein die
Nichtreziprozität solch eines synthetischen Antiferromagneten durch trickreichen
Einsatz der Grenz�ächen-DM-Wechselwirkung noch weiter zu erhöhen [171].

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die hergestellte magnetoakusti-
sche Verzögerungsleitung mit der magnetischen Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/
CoFeB(5 nm) (ΔS = 37 dB, I Ltot ≈ I L0 + I LΔ ≈ 90 dB) im Vergleich zu kommerzi-
ell erhältlichen Hochfrequenz-Isolatoren (ΔS ≈ 20 dB, I Ltot ≈ 1 dB [16, 17]) bereits
sehr hohe Werte in der Nichtreziprozität ΔS aufweist. Zudem sollte eine weitere
Erhöhung der Nichtreziprozität ΔS möglich sein. Zur Realisierung einer sinnvoll
nutzbaren akustischen Diode muss jedoch die intrinsische Einfügedämpfung I L0
deutlich verringert werden. Durch die Nutzung diesbezüglich optimierter Verzö-
gerungsleitungen erscheinen intrinsische Einfügedämpfungen im Bereich von mi-
nimal I L0 = {3; ...; 6 dB} [79, 163] als möglich. Magnetoakustische Dioden weisen
somit immer höhere Einfügedämpfungen I Ltot als kommerziell erhältliche Hochfre-
quenz-Isolatoren auf, sollten jedoch Vorteile in Hinblick auf eine höhere Isolation
ΔS, kleinere Strukturgröße und geringere Produktionskosten besitzen.
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A Koordinaten Transformation

Die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung 4.9 lässt sich in einem rotierten 123-
Koordinatensystem, siehe Abb. 4.2(b), vorteilhaft lösen. Um einen Vektor r123 aus
dem rotierten 123-Koordinatensystem in das xyz-Koordinatensystem zu transfor-
mieren, wird die Transformationsmatrix U verwendet [35]:

rxyz = U r123 mit U =
⎛
⎜
⎜
⎝

0 − sin �0 cos �0
0 cos �0 sin �0
−1 0 0

⎞
⎟
⎟
⎠
. (A.1)

Umgekehrt wird mit der invertierten Matrix U −1 der Vektor rxyz im xyz-
Koordinatensystem in das rotierte 123-Koordinatensystem transformiert:

r123 = U −1rxyz mit U −1 =
⎛
⎜
⎜
⎝

0 0 −1
− sin �0 cos �0 0
cos �0 sin �0 0

⎞
⎟
⎟
⎠
. (A.2)
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B Parameter der untersuchten
magnetischen Dünnschichten

Die Parameter der in Kapitel 8 untersuchten magnetoakustischen Probe Ni(10 nm)
sind in den Tabellen 8.1 und 8.2 angegeben. Ferner sind in den Tabellen B.1 und
B.2 die Parameter der in Kapitel 10 (magnetische Bilage) und Kapitel 9 (DM-
Wechselwirkung) untersuchten Proben zusammengefasst.

Tabelle B.1: Zusammenfassung der Parameter der magnetischen Einzelschicht
Py(20 nm)/Au(5 nm) und der magnetischen Bilage Py(20 nm)/Au(5 nm)/CoFeB(5 nm). Beide
Proben wurden mit Hilfe von FEM Simulationen, Breitband-FMR Messungen und SQUID-
VSM Messungen charakterisiert. Darüber hinaus wurde die Probe Py(20 nm)/Au(5 nm)
mittels der magnetoakustischen SW-Spektroskopie untersucht. Hierbei sind A, g und
Ms die Konstanten der Ausgleichsrechnung. Für die Simulation der magnetoakustischen
Transmission ΔSij der magnetischen Bilage (siehe Abb. 10.2(c)) werden die unter „SAW“
gelisteten Parameter angenommenen.

Einzelschicht Bilage Py(20)/Au(5)/CoFeB(5)
Py(20)/Au(5) Py(20) CoFeB(5)

lf (μm) 500 500
f (GHz) 6,86 6,865

FEM cSAW (m/s) 3140 3122
VSM Ms (kA/m) 875 1030

FMR

g 2,117 ± 0,001 2,120 ± 0,001 2,120 ± 0,003
Me� (kA/m) 704 ± 1 682 ± 1 994 ± 4
�FMR (10−3) 8,13±0,02 8,30±0,06 8,44±0,20
�0H FMR

inh (mT) 0,3±0,1 0,6±0,1 0,2±0,2

SAW

g 2,117 2,120 2,120
Ms (kA/m) 875 888 1380
A(pJ/m) 10 [28] 10 [28] 11 [180]
�ani (◦) 93,2 ± 3,6 90 90
�0Hani (mT) 0,5 ± 0,2 0,5 2
Hk (kA/m) 165,3 ± 0,2 183 325
De� (μJ/m2) 0 0 0
� (10−3) 10,9 ± 0,1 8,9 8,3
bxx (T) 0,133 ± 0,001 0,133 -3,025
bxz,e� (T) −i(0,652 ± 0,001) −i0,652 −i1,079



124
A
nhang

B.
Param

eter
der

untersuchten
m
agnetischen

D
ünnschichten

Tabelle B.2: Zusammenfassung der Parameter der Proben CoFeB(d)/Pt(3 nm) und CoFeB(2 nm). Dabei wurden die (i) Sättigungsmagnetisierung Ms mittels
SQUID-VSM („VSM“), (ii) die Parameter g, Me�, �FMR und �0H FMR

inh mit Hilfe der Breitband-FMR und (iii) die Parameter ãxx , ãxz und ã!xz mittels FEM Eigen-
frequenzanalyse („FEM“) bestimmt. Die Ergebnisse der magnetoakustischen SW-Spektroskopie sind in den mit „SAW“ gekennzeichneten Zeilen gelistet.
Für die Ausgleichsrechnung werden die Parameter g und Ms der Breitband-FMR und SQUID-VSM Messungen verwendet. Weiter wird für die magnetische
Austauschkonstante der Literaturwert A = 11 pJ/m angenommen [180].

CoFeB(1,4)/Pt CoFeB(1,7)/Pt CoFeB(2)/Pt CoFeB(3,5)/Pt CoFeB(5)/Pt CoFeB(2)
lf (μm) 1250 1250 1250 750 750 1250
f (GHz) 6,87 6,87 6,88 6,88 6,77 6,90

VSM Ms (kA/m) 1320 1306 1262 1534 1504 1125

FEM
ãxx 0,46 0,46 0,46 0,46 0,45 0,49
ãxz ±i0,037 ±i0,038 ±i0,039 ±i0,043 ±i0,048 ±i0,042
ã!xz ∓i0,97 ∓i0,96 ∓i0,96 ∓i0,96 ∓i0,96 ∓i0,96

FMR

g 2,034±0,004 2,029±0,004 2,045±0,003 2,058±0,003 2,052±0,003 2,046 (assumed)
Me� (kA/m) 464 ± 1 526 ± 1 578 ± 1 885 ± 1 986 ± 1
�FMR (10−3) 37,3±0,3 32,2±0,2 28,0±0,1 14,2±0,2 11,5±0,2
�0H FMR

inh (mT) 7,7±0,4 4,8±0,2 2,7±0,1 6,8±0,2 2,5±0,2

SAW

�ani (◦) 88,8±0, 2 90,5±0, 25 87,7±0, 2 83,9±0, 2 83,2±0, 2 88,9±0, 2
�0Hani (mT) 8,4± 0,2 7,2± 0,2 7,1± 0,2 4,2± 0,2 4,8± 0,2 6,0± 0,2
Hk (kA/m) 837,9±0,07 772,4±0,05 659,5±0,05 629,3±0,1 483,8±0,2 505±0,01
De� (μJ/m2) -592±1,1 -484±0,7 -424±0,7 -357±1,3 -285±2,3 -32±0,1
� (10−3) 55,3±0,05 45,8±0,03 37,6±0,03 20,7±0,04 17,8±0,05 10,7±0,01
bxx (T) -3,119±0,001 -2,948±0,001 -3,021±0,001 -2,936±0,002 -3,025±0,003 -1,963±0,001
bxz (T) −i(0,560 ± 0,001) −i(0,581 ± 0,0019) −i(0,692 ± 0,0019) −i(0,983 ± 0,004) −i(1,079 ± 0,007) −i(0,589 ± 0,001)
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