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1. Einleitung

Elektronische Bauteile in der heutigen Zeit verwenden hauptsächlich die Ladung des

Elektrons zum Transport und zur Manipulation von Information. Neben der Ladung

ist das Elektron auch Träger eines Spins, einem quantenmechanischen Drehmoment.

Die Spintronik befasst sich unter anderem mit der Entwicklung von Bauteilen unter

der Verwendung des Elektronenspins. Dazu werden im Gegensatz zu Ladungsströ-

men sogenannte Spinströme genutzt, um Informationen zu transportieren bezie-

hungsweise zu manipulieren. Ein groÿer Vorteil der Spinströme ist die im Vergleich

zu elektrischen Strömen deutlich geringere Dissipation von Energie [TS14]. Gelänge

es die Mehrheit der elektronischen Bauteile durch spintronische Bauteile zu ersetzen,

wäre es möglich, einen Groÿteil der in den elektronischen Bauteilen nicht nutzbaren

thermischen Energie einzusparen. Weiterhin ermöglichen spintronische Bauteile im

Vergleich zu herkömmlichen Halbleiterbauteilen eine erhöhte Datenverarbeitungsge-

schwindigkeit, sowie eine erhöhte Bauteildichte [WAB+01]. Neben der Entwicklung

von logischen Operatoren führt dieses Forschungsgebiet auch zu neuen Ansätzen im

Bereich der erneuerbaren Energien. Mit der Entdeckung des Spin-Seebeck-E�ektes

kann in Kombination mit dem inversen Spin-Hall-E�ekt ein Temperaturgradient zur

Energieernte genutzt werden [UTH+08, KUK+12].

Die Generation und Manipulation von Spinströmen ist von ausschlaggebender

Bedeutung bei der Entwicklung von spintronischen Anwendungen. E�ekte wie das

Spinpumpen, bei dem ein Spinstrom von einer ferromagnetischen Grenz�äche in an-

grenzende Materialien injiziert wird, und der inverse Spin-Hall-E�ekt, also die Erzeu-

gung einer Gleichspannung durch einen Spinstrom, sind dabei von besonderem In-

teresse. Der inverse Spin-Hall-E�ekt und das Spinpumpen wurden in der Vergangen-

heit in Ferromagneten mit nichtmagnetischen Metallen, Halbleitern und sogar anti-

ferromagnetischen Isolatoren intensiv untersucht [HBM+11, HdLK+13, WDHY14a,

JLW+15]. Weiterhin ist das Spinpumpen, welches typischerweise auch eine Erhöhung

der Gilbert-Dämpfung im Ferromagneten verursacht, stark von der Spin-Mixing-

Conductance abhängig. Materialsysteme, bei denen zwischen Ferromagnet (Spin-

quelle) und Spinsenke eine Zwischenschicht eingeführt wurde, zeigten eine Verän-

derung des Spinpumpens und damit auch eine Veränderung der inversen Spin-Hall-

Spannungen [DWYH14]. Untersuchungen des Spinpumpens und des inversen Spin-

Hall-E�ektes bei unterschiedlichen Morphologien des Spindetektors sowie auch der

1



1. Einleitung

Zwischenschicht fehlen bisher jedoch gänzlich, obwohl sie von entscheidender Bedeu-

tung bei spintronischen Anwendungen sein können. In dieser Arbeit wird speziell auf

diese Aspekte am Beispiel der Materialsysteme Strontiumruthenat (SRO)/Yttrium-

Eisen-Granat (YIG), Pt/C60/YIG und Pt/DH4T/YIG eingegangen.

In Kapitel 2 werden die für diese Arbeit nötigen theoretischen Grundlagen zum

Spinpumpen und zum inversen Spin-Hall-E�ekt vorgestellt. Die experimentellen

Grundlagen zur Messung beider E�ekte werden in Kapitel 3 beschrieben.

Zwei verschiedene Abscheideprozesse des Spininjektors werden in Kapitel 4 be-

schrieben und miteinander verglichen.

In Kapitel 5 wird das System SRO auf YIG diskutiert. Mit den vorgestellten

Ergebnissen soll verdeutlicht werden, dass die Morphologie des Spindetektors nicht

zu vernachlässigen ist und einen entscheidenden Ein�uss auf die zu messende inverse

Spin-Hall-Spannung hat.

In Kapitel 6 wird der Ein�uss der organischen Zwischenschichten zwischen Platin

und YIG auf die inverse Spin-Hall-Spannung gezeigt. Dazu wird ein geometrieba-

siertes Modell für die Spininjektion vorgestellt.

Die Arbeit wird in Kapitel 7 zusammengefasst.

2



2. Theoretische Grundlagen

Sowohl die in dieser Arbeit diskutierten grundlegenden E�ekte als auch die ver-

schiedenen verwendeten Materialien werden in diesem Kapitel vorgestellt. Dabei

wird zuerst auf die Magnetisierungsdynamik eingegangen. Anschlieÿend wird dar-

auf aufbauend der erzeugte, in benachbarte Materialien di�undierende Spinstrom

erklärt und dessen dortige Umwandlung in eine elektrische Spannung erläutert.

2.1. Magnetisierungsdynamik

Als Magnetisierungsdynamik wird die Bewegung bzw. die Ausrichtung einer Ma-

gnetisierung innerhalb eines magnetischen Feldes bezeichnet. Über eine Kreiselbe-

wegung geht die Magnetisierung in einen Gleichgewichtszustand über, der der paral-

lelen Ausrichtung zum magnetischen Feld entspricht. Dieser Übergang kann mit der

Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung beschrieben werden. Durch gezielte, wiederholte

Anregungen kann der Übergang in einen Gleichgewichtszustand vermieden werden,

sodass die Magnetisierung permanent präzediert. Dabei kann es, wie bei erzwunge-

nen Schwingungen, zu einem Resonanzfall kommen. Sind die Resonanzbedingungen

erfüllt, so wird von ferromagnetischer Resonanz gesprochen.

2.1.1. Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung

Die Präzessionsbewegung einer Magnetisierung
−→
M unter dem Ein�uss von internen

und externen Magnetfeldern wurde 1935 phänomenologisch von Landau und Lifshitz

in der Landau-Lifshitz-Gleichung (LLG) beschrieben [LL35]. In dieser beschreibt ein

Drehmomentterm die ungedämpfte Präzessionsbewegung um das e�ektive Magnet-

feld
−−→
Heff und ein Dämpfungsterm die Bewegung der Magnetisierung in eine paral-

lele Ausrichtung zu
−−→
Heff . Die LLG liefert allerdings nur bei geringen Dämpfungen

zufriedenstellende Resultate. Aufgrund dessen führte Gilbert 1955 einen modi�zier-

ten Dämpfungsterm ein. Die modi�zierte Gleichung wird Landau-Lifshitz-Gilbert-

Gleichung (LLGG) genannt und stellt die Grundlage der Magnetisierungsdynamik

dar. Im Folgenden wird die Herleitung der LLGG erläutert.

3



2. Theoretische Grundlagen

Eine Beziehung zwischen einem magnetischen Dipolmoment −→m eines magneti-

schen Dipols und seinem Drehimpuls
−→
L ist mit der Gleichung

−→m = −γ
−→
L (2.1)

gegeben [BSKB05]. γ entspricht dem gyromagnetischen Verhältnis und setzt sich

aus dem Landé-Faktor g, dem Bohr'schen Magneton µB und der reduzierten Planck-

Konstante ~ gemäÿ

γ =
gµB
~

(2.2)

zusammen. Be�ndet sich ein magnetisches Moment innerhalb eines e�ektiven Ma-

gnetfeldes
−−→
Heff , so wirkt ein Drehmoment

−→
D auf −→m, so dass sich

−→
D =

d
−→
L

dt
= µ0

−→m ×
−−→
Heff (2.3)

ergibt [BSKB05]. µ0 entspricht dabei der magnetischen Feldkonstante. Das e�ektive

Magnetfeld
−−→
Heff setzt sich aus einem angelegten externen Feld

−−→
Hext, dem Aus-

tauschfeld
−−−→
HAus, dem Demagnetisierungsfeld

−−−→
HDem und dem Anisotropiefeld

−−→
HAni

der magnetischen Schicht zusammen [BSKB05]:

−−→
Heff =

−−→
Hext +

−−→
HAni +

−−−→
HDem +

−−−→
HAus. (2.4)

Die Magnetisierung
−→
M entspricht der Volumennormierung der magnetischen Mo-

mente −→m im betrachteten Volumen V .

−→
M =

d−→m
dV

(2.5)

Mit den Gleichungen (2.1), (2.3) und (2.5) ergibt sich eine zeitabhängige Präzessi-

onsbewegung von
−→
M um

−−→
Heff [LL35]:

d
−→
M

dt
= −γµ0

−→
M ×

−−→
Heff (2.6)

In Anbetracht von beobachteten E�ekten wie z.B. der zunehmenden Orientierung

der Magnetisierung in Richtung des e�ektiven Feldes (
−→
M ||
−−→
Heff ) und keiner unend-

lichen andauernden Präzession von
−→
M um

−−→
Heff , genügt Gl. (2.6) nicht zur exakten

Beschreibung des Systems und es muss ein zusätzlicher Term eingeführt werden,

welcher die beobachtete Ausrichtung zum Feld zulässt. Dazu ergänzten Landau und

4



2. Theoretische Grundlagen

Lifshitz Gl. (2.6) um einen Dämpfungsterm zu

d
−→
M

dt
= −γµ0

−→
M ×

−−→
Heff −

λLL
M2

S

[−→
M × (

−→
M ×

−−→
Heff )

]
. (2.7)

Gl. (2.7) ist die Landau-Lifshitz-Gleichung. λLL entspricht einem phänomenologi-

schen Dämpfungsparameter und Ms der Sättigungsmagnetisierung des Materials

[LL35]. Im Grenzfall von groÿen Dämpfungen führt Gl. (2.7) zu einer Erhöhung der

Präzessionsfrequenz [Kik56] und damit zu unphysikalischen Ergebnissen. Gilbert

modi�zierte die Gleichung daher, indem er dissipative E�ekte in Gl. (2.6) einbezog

[Gil55]:

d
−→
M

dt
= −γµ0

−→
M ×

−−→
Heff +

µ0α

MS

[
−→
M × d

−→
M

dt

]
. (2.8)

α entspricht der Gilbert-Dämpfung. Mit dem rekursiven Einführen von Gl. (2.6) in

Gl. (2.8) erhält man:

(
1 + α2

γ

)
d
−→
M

dt
= −µ0

−→
M ×

−−→
Heff −

α

MS

[−→
M × (

−→
M ×

−−→
Heff )

]
(2.9)

Im Grenzfall kleiner Dämpfungen ist α2 zu vernachlässigen und die LLGG (Gl. (2.9))

wird zur LLG (Gl. (2.7)) mit λLL = αγMS [Kik56]. Abb. 2.1 zeigt schematisch die

α (M x dM
dt )M

S

γ- (M x H   )μ
eff0

MHeff

Abbildung 2.1.: Darstellung der Präzessisonsbewegung des Magnetisierungsvektors
−→
M um den Magnetfeldvektor

−−→
Heff . Der violette Vektor stellt das

Drehmoment dar, welches
−→
M auf eine Kreisbahn um

−−→
Heff zwingt.

Der orangefarbene Vektor zeigt die wirkende Dämpfung und da-
mit ein wirkendes Drehmoment in Richtung

−−→
Heff . Es resultiert eine

Kreiselbewegung bis zur parallelen Orientierung von
−→
M und

−−→
Heff .

5



2. Theoretische Grundlagen

Ausrichtung einer Magnetisierung nach Gl. (2.8). Der Drehmomentterm −γµ0
−→
M ×

−−→
Heff lässt die Magnetisierung um

−−→
Heff präzedieren, der Dämpfungsterm α

MS
[
−→
M× d

−→
M
dt

]

zwingt sie in Richtung von
−−→
Heff bis zur parallelen Orientierung.

2.1.2. Ferromagnetische Resonanz

Ferromagnetische Resonanz (FMR) bezeichnet den Zustand, in dem die Magneti-

sierung, aufgrund eines sich periodisch ändernden
−−→
Heff , in Resonanz präzediert.

Der Winkel �(
−−→
Heff ,

−→
M) wird dabei maximal. Es gibt zwei Arten, eine magnetische

Schicht auf ferromagnetische Resonanz zu untersuchen: die zeitaufgelöste und die

frequenzaufgelöste Methode. In dieser Arbeit wird nur die frequenzaufgelöste Me-

thode verwendet, weshalb im Folgenden näher auf diese Methode eingegangen wird.

Bei der frequenzaufgelösten FMR wird eine Mikrowelle in den Resonator eingekop-

pelt. Nun wird die transmittierte Mikrowellenleistung entweder bei fest eingestellter

Hochfrequenz als Funktion des externen Feldes detektiert, oder bei einem fest an-

gelegten Feld als Funktion der Hochfrequenz (radio frequency) (RF). In beiden Fäl-

len wird ein Teil der Mikrowellenleistung absorbiert, wenn die Resonanzbedingung

erfüllt ist und sich damit die Magnetisierung der Schicht in ferromagnetischer Re-

sonanz be�ndet. Aus dem Absorptionsspektrum kann mithilfe der Linienbreite des

Spektrums die Gilbert-Dämpfung α ermittelt werden. Das Verfahren der frequenz-

aufgelösten Methode mit veränderlichem externen Magnetfeld und fester Frequenz

wird hauptsächlich in dieser Arbeit verwendet. Diese Methode wird nun detaillierter

beschrieben.

Das e�ektive Magnetfeld (Gl. (2.4)) muss durch das magnetische Wechselfeld
−→
h (t)

mit der Hochfrequenz ω ergänzt werden:

−−→
Heff (t) =

−−→
Hext +

−−→
HAni +

−−−→
HDem +

−−−→
HAus +

−→
h (t). (2.10)

In dieser Arbeit wird die ferromagnetische Resonanz hauptsächlich in in-plane Geo-

metrie, also
−−→
Hext und

−→
h innerhalb der Schichtebene, untersucht. Celinski et al.

leiteten anhand der Gl. (2.10) und der LLGG die RF-Suszeptibilität χ mit deren

Resonanzbedingung her [CUH97]. χ ist gegeben durch

χ = χ′ + iχ′′ =
MS(Beff − iαwγ )

(Beff − iαwγ )(H− iαω
γ
)− (ω

γ
)2
, (2.11)

6



2. Theoretische Grundlagen

wobei die Relationen

Beff = |
−−→
Hext|+ 4 πMeff +

Keff
1

2Ms

(3 + cos(4ϕM)) (2.12)

H = |
−−→
Hext|+

2Keff
1

MS

cos(4ϕM) (2.13)

4πMeff = 4πDmagMS −
2Keff

u

MS

(2.14)

gelten. Beff entspricht der e�ektiven magnetischen Flussdichte undH dem e�ektiven

Wechselfeld; beide sind Funktionen vom externen Feld
−−→
Hext. Dmag ist der Demagne-

tisierungsfaktor, 4πMeff die e�ektive Magnetisierung, Keff
1 die e�ektive vierzähli-

ge in-plane Anisotropiekonstante, Keff
u die e�ektive uniaxiale Anisotropiekonstante

und ϕM der Winkel �(−→ex ,
−→
M), illustriert in Abb. 2.2. Der Realteil χ′ beschreibt die

x 

y 

z 

M 

Hext 

jM jH 

Abbildung 2.2.: In-plane Geometrie: das externe Feld liegt innerhalb der Schicht.
ϕM beschreibt den Winkel zwischen Magnetisierung und x-Achse,
ϕH zwischen externem Feld und x-Achse. Im Falle der Sättigung
gilt ϕM = ϕH . In dieser Arbeit wird das magnetische Wechselfeld
nur in y-Richtung angelegt;

−−→
Hext kann variiert werden, wird jedoch

meist für maximalen E�ekt nach der LLGG in x-Richtung angelegt.

Dispersion, der Imaginärteil χ′′ die Absorption der eingestrahlten elektromagneti-

schen Wellen. Mit der Vernachlässigung der Dämpfung in Gl. (2.11) ergibt sich für

die Resonanzbedingung

ω2

γ2
= Beff (HFMR)H(HFMR) (2.15)

7



2. Theoretische Grundlagen

mit HFMR als Resonanzbedingung erfüllendes externes Magnetfeld. Es wird auf-

grund der geringen in-plane Anisotropiefelder von 0-30 Oe [IEP00, WDHY14b] und

Koerzitivfeldstärken von 2-5 Oe davon ausgegangen, dass bei allen FMR-Untersuch-

ungen in dieser Arbeit die Magnetisierung des Yttrium-Eisen-Granats gesättigt war.

Im Fall der Sättigung der Magnetisierung (
−→
M ||
−−→
Hext) kann der Imaginärteil von Gl.

(2.11) beschrieben werden mit [CUH97]:

χ′′ =
MS Beff (HFMR)

BeffFMR
+H(HFMR)

· ∆H

∆H + (Hext −HFMR)2
(2.16)

∆H =
αω

γ
. (2.17)

Gl. (2.16) entspricht einer nahezu perfekten Lorentzfunktion der Form A
1+x2 , ∆H

der halben Halbwertsbreite (HWHM). Aus der Bestimmung von ∆H aus einer Ab-

sorptionskurve nach Gl. (2.16) lässt sich mit Gl. (2.17) die Gilbert-Dämpfung α

ermitteln.

2.2. Mechanismus des Spinpumpens

Die Injektion eines Spinstroms geschieht in den Experimenten dieser Arbeit durch

Spinpumpen, verursacht durch die ferromagnetische Resonanz. In diesem Abschnitt

soll daher zuerst der Begri� des Spinstroms und anschlieÿend der Mechanismus des

Spinpumpens erklärt werden.

2.2.1. Spinstrom

Im Gegensatz zu einem elektrischen Ladungsstrom �ieÿt bei einem Spinstrom nicht

die Ladung, sondern die Spininformation. Dies kann sowohl über Elektronen als auch

über Spinwellen (Magnonen) geschehen.

Der Elektronenspin (Eigendrehimpuls des Elektron) besitzt die Spinquantenzahl

s = 1
2
. Quantenmechanisch muss der Eigendrehimpuls durch den Spinoperator −̂→s

beschrieben werden und wird de�niert durch

−̂→s =
~
2
−̂→σ . (2.18)

−̂→σ entspricht dem Pauli-Matrizen-Vektor. Für den Eigendrehimpuls in z-Richtung

8



2. Theoretische Grundlagen

ergibt sich mit den Eigenfunktionen | ↑> und | ↓> und der Pauli-Matrix σ̂z:

ŝz| ↑>=
~
2
σ̂z

(
1

0

)
=

~
2

(
1 0

0 −1

)(
1

0

)
=

~
2

(
1

0

)
=

~
2
| ↑> (2.19)

ŝz| ↓>=
~
2
σ̂z

(
0

1

)
=

~
2

(
1 0

0 −1

)(
0

1

)
=

~
2

(
0

−1

)
= −~

2
| ↓> . (2.20)

Mit den Eigenfunktionen | ↑> und | ↓> werden üblicherweise die Zustände �Spin-up�

bzw. �Spin-down� mit den Eigenwerten ±~
2
bezeichnet [DL07].

Aus der Ladungsträgerdichte n, der Elementarladung e > 0 und der mittleren

Geschwindigkeit −→v der Elektronen kann die elektrische Stromdichte
−→
Je nach Gl.

(2.21) berechnet werden [AM07].

−→
Je = −n e−→v = (

−→
J↑ +

−→
J↓) (2.21)

Unabhängig vom Spin der Elektronen wird in Gl. (2.21) nur der Ladungstransport

beschrieben. Die elektrische Stromdichte kann ebenfalls als Summe der elektrischen

Stromdichten
−→
J↑,
−→
J↓ der ↑,↓-Elektronen angesehen werden, wobei analog zu Gl.

(2.21)
−→
J durch

−→
J ↑(↓) = −n↑(↓) e v↑(↓) de�niert ist.

Die Spinstromdichte
−→
Js betrachtet den Transport des Eigendrehimpulses ~

2
der

Elektronen. Sie setzt sich mit
−→
J ↑(↓) zusammen zu [STSC13]

−→
Js =

1

e

~
2

(
−→
J↑ −

−→
J↓). (2.22)

Gl. (2.22) beschreibt einen durch Elektronen getragenen Spinstrom. Magnonen wer-

den hier vernachlässigt. Mit Gl. (2.21) und Gl. (2.22) können sich verschiedene Kon-

�gurationen einstellen. Im Fall des reinen Ladungsstroms (unpolarisierter Strom)

gilt
−→
J↑ =

−→
J↓ und

−→
Js wird null. Es �ieÿt ein elektrischer Strom aber kein Spinstrom.

Abb. 2.3 a) illustriert dies schematisch. Im Falle
−→
J↑ = −

−→
J↓ wird nur der Spin trans-

portiert, indem sich Elektronen mit unterschiedlicher Spinorientierung in entgegen-

gesetzte Richtungen bewegen. Der Nettoladungsstrom ist
−→
Je = 0. Es �ieÿt damit

ein reiner Spinstrom (Abb. 2.3 b)). Von einem spinpolarisierten Strom spricht man,

wenn die Spinstromdichte einer Spinsorte überwiegt. Abb. 2.3 c) zeigt dies für den

Fall
−→
J↑ >

−→
J↓; ein Ladungs- und Spintransport �ndet statt.

Die Ladungsstromdichte der Elektronen lässt sich aus dem Ohmschen Gesetz und

aus dem sich durch Konzentrationsunterschiede ergebenden Di�usionsstrom wie folgt

9



2. Theoretische Grundlagen

J

eJ J

a)

J

sJ J

b)

J

sJ J

c)

Je

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der verschiedenen Ladungs- und Spin-
transporte. a) zeigt einen reinen Ladungstransport. Elektronen bei-
der Spinsorten bewegen sich parallel. Die gegenteilige Kon�gura-
tion ist in b) mit dem reinen Spintransport gezeigt, indem sich
die Elektronen verschiedener Spins antiparallel zueinander bewegen.
Der Fall des spinpolarisierten Stroms ist in c) dargestellt. Aufgrund
der ungleichen Spinstromdichte ergibt sich sowohl ein Ladungs-, als
auch ein Spinstrom.

berechnen [TM08]:
−→
Je = σ

−→
E + eD

−→
∇n (2.23)

D stellt die Di�usionskonstante der Elektronen dar, σ die elektrische Leitfähigkeit

und
−→
E die elektrische Feldstärke. Das elektrochemische Potential µ setzt sich aus

dem chemischen µch und elektrischen Potential Φ (Gl. (2.24)) [JNFvW03, TM08])

zusammen.

µ = µch + eΦ (2.24)

Gilt |eΦ| < kT , so kann das chemische Potential mit µch = n
N(EF )

beschrieben werden

[JNFvW03, STSC13]. N(EF ) ist dabei die Zustandsdichte an der Fermienergie EF .

Mit der Relation
−→
E = −

−→
∇ Φ und der Einstein-Relation σ = e2N D wird Gl. (2.23)

in Gl. (2.25) überführt.
−→
Je =

σ

e

−→
∇µ (2.25)

Bei Ferromagneten ist sowohl die Ladungsträgerdichte als auch die Zustandsdichte

spinabhängig, so dass auch das chemische Potential als spinabhängiger Parameter

betrachtet werden muss. Ist die Spin-Fliplänge, die mittlere Länge bis ein Spin-Flip

auftritt, deutlich gröÿer als die Impuls-Streulänge (der allgemeine Fall), so kann der

Transport durch wohlde�nierte Leitfähigkeiten σ↑(↓) beschrieben werden [JNFvW03].

Dementsprechend gilt
−→
J↑ =

σ↑
e

−→
∇µ↑ (2.26)

−→
J↓ =

σ↓
e

−→
∇µ↓. (2.27)

10



2. Theoretische Grundlagen

Im stationären Fall gilt für die Ladungsstromdichte die Kontinuitätsgleichung
−→
∇ · (

−→
J↑ +

−→
J↓) = 0. Da durch Streuprozesse Spin-Flips von ↑-Elektronen zu ↓-Elek-

tronen und umgekehrt auftreten können, verändern sich die Spinträgerdichten zeit-

lich. Dies führt für die Spinstromdichte zu folgender Kontinuitätsgleichung [TM08].

−→
∇ · (

−→
J↑ −

−→
J↓) = e

δn↑
τ↑⇓
− eδn↓

τ↓↑
(2.28)

δn↑(↓) gibt die Abweichung der Trägerdichte vom Gleichgewichtszustand an; τ↓↑, τ↑↓
sind Streuzeiten der Spins zum jeweils entgegengesetzten Zustand. Anhand von Gl.

(2.28) ist zu erkennen, dass, im Gegensatz zum Ladungsstrom, der Spinstrom nicht

erhalten ist. Van Son et al. zeigten, dass die Di�usionsgleichung für den stationären

Zustand gegeben ist durch [VSVKW87, VF93, JNFvW03]:

∇2(µ↑ − µ↓) =
1

λ2
(µ↑ − µ↓). (2.29)

Die Spin-Di�usionslänge entspricht λ =
√
D τsf mit der Spin-Flip-Zeit von

1
τsf

= 1
2

(
1
τ↑↓

+ 1
τ↓↑

)
[HZ97]. Die Spinakkumulation µs ergibt sich aus der Di�erenz

der spinabhängigen elektrochemischen Potentiale.

µs = µ↑ − µ↓ (2.30)

Es lässt sich aus Gl. (2.22), (2.25) und (2.30) die Spinstromdichte wie folgt beschrei-

ben:
−→
Js = − ~σ

2 e2

−→
∇ µs. (2.31)

Der Gradient der Spinakkumulation kann somit als Ursache eines Spinstroms ange-

sehen werden. Analog berechnet sich die elektrische Stromdichte aus dem Gradienten

der Summe der spinabhängigen elektrochemischen Potentialen,

−→
Je =

σ

e

−→
∇(µ↑ + µ↓). (2.32)

Wird ein magnetisches Moment durch eine Störung aus der Ruhelage ausgelenkt,

so präzediert dieses Moment, wie in Kap. 2.1.1 beschrieben, um die Richtung der

Magnetisierung. Durch die Dipol-Dipol- und Austauschwechselwirkung ist das Mo-

ment mit benachbarten Momenten gekoppelt, wodurch sich die Störung als Welle

im ferro- bzw. antiferromagnetischen Festkörper ausbreitet. Diese Welle wird als

Spinwelle oder auch als Magnon-Quasiteilchen bezeichnet. 2004 konnten Wang et

al. aus theoretischen Überlegungen zeigen, dass ein Spinstrom im ferro- bzw antifer-

romagnetischen Festkörper auch durch Magnonen �ieÿen kann [WWWX04]. Dieser

11



2. Theoretische Grundlagen

Spinstrom wird ebenso durch den Gradienten der Spinakkumulation generiert und

konnte in zahlreichen Experimenten mit ferromagnetischen und antiferromagneti-

schen Isolatoren nachgewiesen werden [KHT+10, WDHY14a, CLD+15, CPB+16].

2.2.2. Spinpumpen

2002 stellten Tserkovnyak et al. ein Modell vor, mit dem die Erhöhung der Gilbert-

Dämpfung bei Ferromagnet (FM) / Nichtmagnet (NM)-Schichtsystemen in FMR-

Experimenten erklärt werden konnte [TBB02b, TBB02a]. Dabei zeigten sie das Kon-

zept des Spinpumpens, welches als inverser Prozess des Spin-Transfer-Torque von

Berger und Slonczweski [Ber96, Slo96] vermutet wurde. Dieses Konzept soll hier

vorgestellt werden.

In einem Ferromagneten sind die Energiebänder der 3d-Elektronen spinabhängig

um den Wert der Austauschenergie verschoben. Dies hat zur Folge, dass die Zu-

standsdichte im Gleichgewichtszustand am Punkt der Fermienergie N↑(↓)(EF ) unter-

schiedlich für ↑- und ↓-Elektronen ist (Abb. 2.4 a)). Mit einer abrupten Änderung

der Magnetisierung ergibt sich eine e�ektive Verschiebung der Energiebänder. Es

entsteht eine Spinakkumulation. Elektronen mit E > EF verringern ihre Energie

über Spin-Flip-Prozesse und füllen somit das gegensätzliche Band. Ist währenddes-

sen ein NM mit dem FM verbunden, so kann eine Injektion eines Spinstroms in den

NM als weiterer Relaxationsprozess auftreten, dargestellt in Abb. 2.4 b), bis der

Gleichgewichtszustand im FM wieder erreicht ist (Abb. 2.4 c). [JS85, JS88b, JS88a].

Mit einem sich zeitlich verändernden Magnetfeld entsteht eine Spinstromdichte
−→
Js

pump(t). Diese kann mittels adiabatischer Näherung berechnet werden. Es ergibt

sich für die gepumpte Spinstromdichte nach [TBB02b]:

−→
Js

pump(t) =
~

4πMS

(
Ar
−→
M × d

−→
M

dt
− Ai

d
−→
M

dt

)
. (2.33)

In Gl. (2.33) setzt sich
−→
Js

pump(t) aus einem Gleichspinstromanteil
−−→
JsDC

pump und ei-

nem Wechselspinstromanteil
−−→
JsAC

pump(t) zusammen. Die Zwischenschichtparameter

Ar =
1

2

∑
mn

{
|r↑mn − r↓mn|2 + |t↑mn − t↓mn|2

}
(2.34)

Ai = Im
∑
mn

{
r↑mn(r↓mn)? + t↑mn(t↓mn)?

}
(2.35)
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E

NN M

EF

E
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EF
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M
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a) b) c)

FM NM

Abbildung 2.4.: Entstehung der Spinakkumulation durch die Richtungsänderung der
Magnetisierung. Im Fall a) ist der Ferromagnet im Gleichgewicht.
Anschlieÿend wird die Magnetisierung abrupt in die entgegenge-
setzte Richtung gedreht, wodurch sich die spinabhängigen Bänder
verschieben, dargestellt in b). Der Spin-Flip-Prozess und die Spin-
strominjektion in angrenzende Nichtmagneten sind Relaxationspro-
zesse, um den Gleichgewichtszustand in c) zu erreichen.

ergeben sich aus den Re�ektionsmatrixelementen r↑mn, r
↓
mn und den Transmissions-

matrixelementen t↑mn, t
↓
mn an der Grenz�äche für ↑-, und ↓-Elektronen. Gl. (2.34)

und (2.35) lassen sich zusammenfassen zu

Ar + i Ai =
∑
mn

(δmn − r↑mn(r↓mn)?)−
∑
mn

t↑mn(t↓mn)? = g′↑↓ − t↑↓. (2.36)

Dabei entspricht g′↑↓ der Spin-Mixing-Conductance and t↑↓ dem Transmissions-

koe�zienten. t↑↓ kann für Ferromagneten und 3d-Metalle vernachlässigt werden

[TBB02b]. Weiterhin kann der Spinstrom
−→
Is als zeitliche Änderung des Spinmo-

ments −→s mit dem Verhältnis d−→s
dt

=
−→
Is betrachtet werden. Damit ergibt sich mit Gl.

(2.1)
d
−→
M

dt
= −g µB

~M
d−→s
dt

= −g µB
~M
−→
Is (2.37)

Mit Gl. (2.33), (2.36) und (2.37) ergibt sich beim Spinpumpen für die Magnetisierung

die Relation
d
−→
M

dt
=

∆α

MS

(
−→
M × d

−→
M

dt

)
(2.38)

mit [MVP+10, MPF+10, AS10]

∆α =
g µB g

↑↓

4πMS dFM
. (2.39)

Der Parameter g↑↓ entspricht der Spin-Mixing-Conductance pro Grenz�äche und

13
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dFM der Schichtdicke des Ferromagneten. Durch einen permanenten Transport der

Spins aus dem FM in den NM wird die Gilbert-Dämpfung α um den Wert ∆α

erhöht. Daher wird nicht die Gilbert-Dämpfung α, sondern eine e�ektive Dämpfung

αeff gemessen, welche gegeben ist durch [TBB02b]

αeff = α + ∆α. (2.40)

Im Folgenden soll unter gepumptem Spinstrom nur der DC-Anteil des gepumpten

Spinstroms verstanden werden, da sich diese Arbeit hauptsächlich auf diesen Anteil

beschränkt. Ein gepumpter Spinstrom durch die NM/FM Grenz�äche erzeugt eine

Spinakkumulation im NM. Üblicherweise verringert sich die Spinakkumulation durch

Spin-Flip-Prozesse mit wachsendem Abstand z zur Grenz�äche und bleibt dement-

sprechend nicht erhalten. Es ergibt sich eine eindimensionale Di�usionsgleichung für

µs mit [TBB02b, WBvW+06, MVP+10]

∂µs
∂t

= DNM
∂2µs
∂z2

− µs
τsf

. (2.41)

Mit den Grenzbedingungen Js(z = 0) = Jpumps = − ~σ
2 e2

∂µS
∂z
|z=0,

Js(z = dNM) = 0 = − ~σ
2 e2

∂µS
∂z
|z=dNM und DNM als Di�usionskonstante des Nichtma-

gneten kann für Gl. (2.41) die Lösung

µs(z) = µs0

cosh

[√
1+i ω τsf (z−dNM )

λ

]
sinh

[√
1+i ω τsf (dNM )

λ

] (2.42)

berechnet werden [TBB02b]. Für Hochfrequenzen deutlich kleiner der Spinrelaxati-

onsrate ω � τ−1 kann der Wurzelterm in Gl. (2.42) vernachlässigt werden. In dieser

Arbeit wird mit ω ≈ 1010 s−1 experimentiert. Die Bedingung ist daher mit Pt, ei-

nem Material mit einer hohen Ordnungszahl, leicht erfüllt [TBB02b]. Gilt der Fall

dNM � λ, so kann aus Gl. (2.31) und (2.42) die Spinstromdichte im NM abhängig

vom Ort z berechnet werden mit [AS10]:

Js(z) = Jpumps

sinh
[

(z−dNM )
λ

]
sinh

[
(dNM )
λ

] . (2.43)

Schematisch ist der Spinpump-Vorgang in Abb. 2.5 a) dargestellt. Mit zunehmendem

Abstand zur FM/NM-Grenz�äche nimmt die Spinstromdichte ab. Ist dNM � λ nicht

gültig, so kann sich die Spinakkumulation bis zur NM/Vakuum-Grenze ausdehnen.
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Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung des Spinpump-Mechanismus'. Durch eine
ferromagnetische Resonanzanregung wird durch das Spinpumpen
ein Spinstrom in den NM injiziert. Dabei wird die Spinstromdichte
durch Spin- Flip-Prozesse verringert, je tiefer der Spinstrom di�un-
diert. Im Falle dNM � λ, in a), kann der Rückstrom vernachlässigt
werden. Sollte dNM � λ nicht gelten, so wie in b), setzt sich der
Spinstrom aus Pump- und Rück�ussspinstrom zusammen. Dement-
sprechend wird g↑↓ in Gl. (2.39) durch g↑↓eff ersetzt.

15



2. Theoretische Grundlagen

Der Spinstrom wird an dieser Grenze re�ektiert und �ieÿt anschlieÿend in Richtung

FM. Es wird die e�ektiv gepumpte Spinstromdichte Jpumpseff
eingeführt, die sich aus

gepumpter Spinstromdichte und Rück�ussspinstromdichte zusammensetzt (Gl. 2.44)

[TBB02b, BTBH02, WBvW+06].

Jpumpseff
= Jpumps − J backs (2.44)

Abb. 2.5 b) veranschaulicht diese Zusammensetzung. In Gl. (2.43) kann Jpumps mit

Jpumpseff
ersetzt werden. Dazu analog wird die e�ektive Spin-Mixing-Conductance g↑↓eff

eingeführt. Mit ihr kann Jpumpseff
nach Gl. (2.33) bzw. ∆α nach Gl. (2.39) berechnet

werden.

Als Spininjektor wird in dieser Arbeit das Material YIG verwendet. Wie in Kap.

2.4.1 detailliert beschrieben, zeichnet es sich als ferrimagnetischer Isolator aus. Es

gilt Φ = 0 und µ = µch nach Gl. (2.24). Aufgrund der Ladungsneutralität ist

µ↑ + µ↓ = konsant. Nach Gl. (2.32) wird somit ein reiner Spinstrom von YIG zum

NM injiziert. In YIG wird der Spinstrom durch Magnonen transportiert, welche

anschlieÿend an der YIG/NM Grenz�äche von den Elektronen im NM absorbiert

werden können. Der Spinstrom wird daraufhin im NM durch Elektronen transpor-

tiert.

2.3. Ursache und Beschreibung des inversen

Spin-Hall-E�ektes

Flieÿt ein Spinstrom in einem Material, so verursachen verschiedene Spinstreue�ekte

eine Umwandlung des Spinstroms in einen elektrischen Strom. Dieser E�ekt wird

inverser Spin-Hall-E�ekt (ISHE) genannt. Im Folgenden wird auf die Spinstreume-

chanismen und anschlieÿend auf die Theorie des ISHE eingegangen.

2.3.1. Spin-Bahn-Wechselwirkung

Die Spin-Bahn-Wechselwirkung ist ein relativistischer E�ekt, welcher mit der Dirac-

Gleichung beschrieben werden kann. Ein sich in einem elektrischen Feld
−→
E bewe-

gendes Elektron erfährt ein Magnetfeld
−→
B senkrecht zu

−→
E und −→v , an welches sich

das magnetische Moment des Elektrons koppelt. Der Bahndrehimpuls
−→
L ist parallel

zum magnetischen Feld und damit antiparallel zu −→s , wodurch sich die Spin-Bahn-

Kopplung β
−→
L · −→s ergibt (β als Kopplungskonstante). Aus dem Hamiltonian der
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Spin-Kopplung der Dirac-Gleichung kann der Störhamiltonian [MVSK12]

HSO = − ~
(2mec)2

σ̂(
−→
k ×

−→
∇Vvac(−→r )), (2.45)

welcher in der Pauli-Gleichung auftritt, abgeleitet werden, wobei me die Elektro-

nenmasse, c die Lichtgeschwindigkeit,
−→
k den Wellenvektor des Elektrons und Vvac

das auf das Elektron wirkende Potential darstellt. Vvac setzt sich aus dem sich vom

Gitter ergebenden Potential Vintr(
−→r ) (intrinsisches Potential) und einem nicht peri-

odischen Potential Vextr(
−→r ), verursacht durch Verunreinigungen (extrinsisches Po-

tential), zusammen. Kommt ein Elektron einer Verunreinigung näher, so erfährt es

ein inhomogenes Magnetfeld. Entsprechend dem Gradienten der Zeeman-Energie

∝
−→
∇
(−→
B · −→s

)
[Dya08] erfahren die Elektronen eine spinabhängige Kraft. ↑- und

↓-Elektronen werden somit unter unterschiedlichen Streuwinkeln und damit in un-

terschiedliche Richtungen gestreut. Dieser extrinsische Mechanismus wird �screw-

scattering� genannt [Mot29, Ber70, Dya08, MVSK12]. Der zweite extrinsische Me-

chanismus ist als �side-jump� bekannt. Dabei wird eine laterale Trennung der ↑-
und ↓-Elektronen durch die Verzerrung der Elektronenwellenfunktion am Ort der

Verunreinigung gescha�en [Ber70]. Das screw-scattering und der side-jump E�ekt

treten in Superposition auf.

Die intrinsische Spintrennung kann mit der semiklassischen Boltzmannäherung

für die Elektronengeschwindigkeit −→v k,↑(↓) beschrieben werden [SSW+15]:

−→v k,↑(↓) =
1

~
∂En(

−→
k )

∂
−→
k

− e
−→
E ×

−→
Bn(
−→
k ↑(↓)). (2.46)

−→
Bn(
−→
k ↑(↓)) gibt dabei die Berry-Verbiegung der Elektronenwellenfunktion im Kris-

tall an [Ber84, SSW+15]. Der erste Term von Gl. (2.46) repräsentiert die Grup-

pengeschwindigkeit der Wellenfunktion des Elektrons; hingegen wird der zweite

Term als anormale Geschwindigkeit, verursacht durch die Berry-Verbiegung, be-

zeichnet, welche senkrecht zum elektrischen Feld steht. In Nichtmagneten ist die

Berry-Verbiegung für ↑ und ↓ entgegengesetzt, wodurch die Spins entgegengerichte-

te Geschwindigkeiten erfahren und getrennt werden. Die Berry-Verbiegung ist ma-

terialspezi�sch. So konnten Guo et al. einen groÿen intrinsischen E�ekt für Platin

berechnen [GMCN08].

Die beschriebenen Mechanismen der Spin-Bahn-Kopplung führen bei einem un-

polarisierten elektrischen Strom zur Trennung der ↑- und ↓- Träger senkrecht zum
Strom�uss, illustriert in Abb. 2.6 a). Dies wird Spin-Hall-E�ekt (SHE) genannt

und kann zur Generierung eines reinen Spinstroms verwendet werden. Bei einem
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Abbildung 2.6.: a) Flieÿt ein Ladungsstrom durch ein Material, so sorgt die Spin-
Bahn-Kopplung für eine Trennung der Spins und damit zur Um-
wandlung des Ladungsstroms in einen Spinstrom senkrecht zum
Ladungsstrom, auch bekannt als Spin-Hall-E�ekt. b) Der Umkehr-
prozess wird inverser Spin-Hall-E�ekt genannt. Dabei werden bei
einem Spinstrom die Ladungsträger getrennt, wodurch senkrecht
zum Spinstrom ein elektrisches Feld entsteht.

Spinstrom führt die Spin-Bahn-Kopplung hingegen zur Trennung der Ladungsträ-

ger (Abb. 2.6 b)), auch inverser Spin-Hall-E�ekt (ISHE) genannt. Im stationären

Fall entsteht senkrecht zur Spinstromrichtung ein elektrisches Feld, wodurch der

durch den ISHE entstehende Ladungsstrom kompensiert wird. Der dabei erzeugte

elektrische Potentialunterschied kann detektiert werden. Die Richtung des elektri-

schen Feldes wird durch das Kreuzprodukt von
−→
Js und Spinpolarisationsrichtung −→s

bestimmt.
−→
E ISHE ∝

−→
Js ×−→s (2.47)

Dementsprechend kann die erzeugte Spannung nur quer zur Spinstromrichtung de-

tektiert werden. Da bei diesem E�ekt ein Spinstrom in einen elektrischen Strom

umgewandelt wird, ist dieser E�ekt ein Umkehrprozess zum SHE.

2.3.2. Inverser Spin-Hall-E�ekt

In dieser Arbeit wird der ISHE zur Spindetektion genutzt. Dazu wird ein Spinstrom

durch ferromagnetische Resonanz vom FM in den NM injiziert. In diesem Kapi-

tel soll deshalb detaillierter auf den durch FMR-Spininjektion entstehenden ISHE

eingegangen werden.

Die E�zienz der Spin-zu-Ladungsstromumwandlung wird mit dem Spin-Hall Win-

kel η angegeben. Er ist mit dem Verhältnis η = σSH/σ eine materialspezi�sche Grö-

ÿe. Dabei ist σSH die Spin-Hall-Leitfähigkeit, welche sich aus den Beiträgen des
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screw-scattering, dem side-jump E�ekt und der intrinsischen Streuung zusammen-

setzt [TM08]. Dementsprechend ergibt sich für die umgewandelte Ladungsstrom-

Abbildung 2.7.: Darstellung einer Geometrie zur Untersuchung des ISHE. Die gel-
ben Pfeile repäsentieren die Richtung des DC-Spinstroms, erzeugt
durch ferromagnetische Resonanz. Dieser wird durch die in Kap.
2.3.1 beschriebene Spin-Bahn-Kopplung in einen elektrischen Strom
umgewandelt. Da es sich hier um einen reinen Spinstrom handelt,
�ieÿt nur eine Spinsorte, wodurch eine messbare Potentialdi�erenz
erzeugt wird.

dichte mit der Spinpolarisationsrichtung
−→
s′ [SUMT06, TM08],

−→
Je

ISHE = η
2 e

~
−→
Js ×

−→
s′ . (2.48)

In Abb. 2.7 ist eine Geometrie zur Messung des ISHE schematisch illustriert. Wird

das gezeigte Koordinatensystem verwendet, kann durch Einsetzung von Gl. (2.43)

in (2.48) die elektrische Stromdichte angegeben werden [AS10, ATI+11]:

J ISHEe
−→ey =

1

dNM

ˆ dNM

0

Js(z) dz−→ey = Jpumps η

(
2e

~

)
λ

dNM
tanh

(
dNM
2λ

)
−→ey . (2.49)

Der elektrische Strom berechnet sich bei homogenem Spinpumpen mit der Quer-

schnitts�äche A durch die Beziehung IISHE = J ISHEe · A. Die gemessene Spin-Hall-
Spannung UISHE steht mit dem Ohmschen Gesetz in Verbindung zum Strom:

UISHE = IISHE ·R. Aufgrund des zur Ober�äche parallelen
−→
Je

ISHE entspricht R
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dem NM-Schichtwiderstand des Bereichs, in dem Spins vom FM gepumpt werden.

2.4. Materialsysteme

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten Materialien YIG, SRO,

C60, DH4T und Platin mit ihren physikalischen Eigenschaften näher erläutert.

2.4.1. Yttrium-Eisen-Granat

YIG, auch Y3Fe5O12, ist ein ferrimagnetischer Isolator mit einer Bandlücke von

2,85 eV [ML74, WPRB75] und durch seine hohe Curie-Temperatur von 545K [GG57,

Lam71] auch bei Raumtemperatur ferrimagnetisch. Es kristallisiert in einer Granat-

struktur, das heiÿt in einem kubisch raumzentrierten Kristallsystem (bcc-Gitter)

mit der Raumgruppe 230 (Ia3D(O10
h )) [TZK82]. Die Gitterkonstante beträgt

a = 12, 376 Å [GG57, GEC69]. Die Einheitszelle, illustriert in Abb. 2.8 a), besteht

aus 160 Atomen, und 8 Formeleinheiten. Es werden ein oktraedrisches und ein te-

a)

Abbildung 2.8.: Darstellung der Kristallstruktur von YIG. In a) ist eine Einheitszel-
le mit den sich bildenden Dodekaedern, Oktaedern und Tetraedern
[SRS+13] gebildet. Die antiparallele Ausrichtung der magnetischen
Momente der Eisenionen aufgrund der Superaustauschwechselwir-
kung ist in b) dargestellt.

traedrisches Übergitter mit eingebauten, zentralen Eisenionen Fe3+ im Tetraeder-

Oktaeder-Verhältnis 3:2 sowie Dodekaeder mit eingebauten zentralen Yttriumionen
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Y3+ geformt. Die Dodekaeder werden von 8 Sauersto�onen O2−, die Oktaeder von 6

und die Tetraeder von 4 O2−-Ionen gebildet. Durch die benachbarten Sauersto�onen

kommt es aufgrund der Superaustauschwechselwirkung [GG57] zu einer antiparalle-

len Ausrichtung der magnetischen Momente der Eisenionen auf den Oktaeder- und

Tetraederplätzen (Abb. 2.8 b). Jedes Eisenion hat ein magnetisches Moment von

5µB, die Yttriumionen sind hingegen diamagnetisch und besitzen ein magnetisches

Moment von 0µB. Das Sättigungsmoment pro Formeleinheit mS,uf kann mihilfe der

Néel-Theorie [N�48] berechnet werden und ergibt sich für YIG zu

mS,uf = |3mY 3+ − (3m
F3+
Tetr.

− 2mF 3+
Okt.

)| = |0µB − (15µB − 10µB)| = 5µB.

Anderson et al. konnten bei Temperaturen nahe dem Nullpunkt das berechnete Sät-

tigungsmoment von 5µB bestätigen [And64]. Bei Raumtemperatur (RT) kann ein

Sättigungsmoment von 3, 6µB beobachtet werden [HRT74]. Die elektrische Leitfä-

higkeit von ≈ 10−12 1
Ωm

[SKKBL+98] und die Bandlücke von 2,85 eV [ML74] (bei

RT) kategorisieren YIG zu einem elektrischen Isolator.

Mit einer theoretisch berechneten Gilbert-Dämpfung von 3 · 10−5 [Spa64] ist es ein

idealer Kandidat für die Erforschung von Spinwellen im makroskopischen Bereich.

Weiterhin können aufgrund der kleinen Gilbert-Dämpfung deutlich höhere Spin-

ströme am ferromagnetischen Resonanzpunkt in angrenzende Materialen injiziert

werden als mit herkömmlichen Ferromagneten. Aus diesem Grund ist es ein oft ge-

wählter Spininjektor zur Erforschung des Spinpumpens und Spinleitens in verschie-

denen Materialien. Die bisher ermittelte kleinste Gilbertdämpfung in YIG beträgt

2, 7 · 10−5 [KMFD+17].

2.4.2. Strontiumruthenat

SRO, auch SrRuO3, gehört zur Klasse der Perovskite. Bei Raumtemperatur besitzt

es eine orthorhombische Struktur mit der Raumgruppe 62 (Pbnm(D16
2h)) und den

Gitterkonstanten a = 5, 53 Å, b = 5, 57 Å und c = 7, 85 Å [KH98], gezeigt in Abb.

2.9 a). SRO hat einen Phasenübergang vom orthorhombischen Kristallsystem in ein

tetragonales (Raumgruppe 140 (I4/mcm(D18
4h)), zu sehen in Abb. 2.9 b), bei einer

Temperatur von 820K und vom tetragonalen in ein kubisches Kristallsystem (Raum-

gruppe 221 (Pm3̄m(O1
h)), zu sehen in Abb. 2.9 c)), bei 950K [KH98]. Bei Raum-

temperatur besitzt SRO eine metallähnliche Leitfähigkeit von 2, 5 · 105 1
Ωm

[IMG07].

Diese Leitfähigkeit ergibt sich aus den unbesetzten 4d-Orbitalen des Ru-Atoms

[CEG+83]. SRO ist ferromagnetisch und hat eine Curie-Temperatur von ∼ 150 K
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orthorhombrisch tetragonal kubisch

a) b) c)

Abbildung 2.9.: Die drei Phasen eines SRO-Kristalls. Bei einer Temperatur von un-
ter 820K ergibt sich ein orthorhombischer Kristall, zwischen 820K
und 950K ein tetragonaler und ab 950K ein kubischer Kristall
[KKS+12].

[KKS+12]. Weiterhin konnte der ISHE in SRO bei Raumtemperatur und bei 100K

in der ferromagnetischen Phase bereits nachgewiesen werden [WHR+16].

Üblicherweise wird SRO aufgrund der epitaktischen Kompatibilität auf Perovskite

mit ähnlicher Gitterkonstante abgeschieden. In dieser Arbeit wird SRO jedoch auf

YIG deponiert. Dabei wächst das abgeschiedene SRO inselförmig und das entstan-

dene granulare Schichtsystem kann mit den in Kapitel 3.2 erläuterten Methoden

charakterisiert werden.

2.4.3. Buckminsterfulleren (C60)

Neben den üblicherweise bekannten Kohlensto�kristallen wie Diamant und Graphit

kann Kohlensto� in weitere Polymorphe wie Fullerene kristallisieren. Während die C-

Atome in Graphit sp2 und in Diamant sp3-hybridisieren, variiert die Hybridisierung,

und damit auch der Bindungswinkel, bei Fullerenen zwischen sp2 und sp3 abhängig

von der Anzahl der Kohlensto�atome. Die C-Atome sind damit kovalent mit den

drei nächsten C-Atomen so gebunden, dass sich ein mit n C-Atomen geschlossenes

Makromolekül bildet. Dieses Makromolekül wird aus annellierten Fünf- und Sechs-

eckringen aufgebaut und formt ein Polyeder. Das bekannteste Fulleren besteht aus 60

C-Atomen, ist sp2,28 hybridisiert [HPKS93] und wird als Buckminsterfulleren (C60)

bezeichnet (Abb. 2.10 a)). Es ist durch die Erfüllung der �Isoluted Pentagon Rule�

von Barth und Lauton besonders stabil [BL66, LB71]. Allgemein destabilisieren sich

jene Cn-Moleküle durch intramolekulare Spannungen und aufgrund der elektroni-
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a) b)

Abbildung 2.10.: Das Buckminsterfulleren ist in a) dargestellt. Es besteht aus 60 C-
Atomen, welche ein Polyeder formen. b)[WORA14] zeigt einen aus
C60-Molekülen geformten fcc-Kristall. Die Moleküle sind aufgrund
der Van-der-Waals-Wechselwirkung miteinander gebunden.

schen Struktur, deren annellierte Fünfecke direkt aneinander grenzen. Die IPR-Regel

sagt aus, dass alle Makromoleküle, bei denen die Fünfecke durch Sechsecke getrennt

sind, nicht destabilisieren. C60 ist somit das kleinste stabile Fulleren. Weitere nach

der IPR-Regel aufgebaute und ebenfalls beobachtete stabile Fullerene sind z.B. C70,

C76 und C82 [KNW+92]. Für die elektronischen Eigenschaften sind hauptsächlich

die delokalisierten π-Elektronen verantwortlich. Die Bindung zwischen den Atomen

wird von den stark lokalisierten σ-Elektronen gebildet. Der Durchmesser von C60

beträgt a = 7, 1 Å [HML+91].

Die Bildung eines organischen Festkörpers, hauptsächlich über Van-der-Waals-

Bindungen, ist ein maÿgeblicher Unterschied zu den kovalent gebundenen anorga-

nischen Festkörpern. Da meist alle kovalenten Bindungen innerhalb des Moleküls

besetzt sind, sind die resultierenden Festkörper meist äuÿerst weich. Diamant stellt

mit den Kovalentbindungen innerhalb des Festkörpers eine Ausnahme dar. Die C60-

Moleküle bilden bei Temperaturen unter 260K ein primitives kubisches Kristallgit-

ter (sc-Gitter). Bei 260K ändert sich das Gitter mit einem Phasenübergang erster

Ordnung in ein �ächenzentriertes kubisches Kristallgitter (fcc-Gitter) mit der Raum-

gruppe 225 (Fm3̄m(O5
h)). Die Gitterkonstante beträgt a = 14, 145 Å [Sat11]. Abb.

2.10 b) zeigt schematisch das Kristallgitter. In dem gebildeten Kristall rotieren die

C60 Moleküle aufgrund von thermischer Anregung [HFM+91]. Erst bei einer Tem-

peratur von unter 100K ist keine Molekülrotation mehr zu beobachten [LP12].
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Untersuchungen von Schreiber et al. [Sch06] zeigten eine leichte Bindung der C60-

Moleküle auf einem Silizium (Si)-Substrat bei Raumtemperatur mittels Van-der-

Waals-Wechselwirkung. Bei höheren Substrattemperaturen im Bereich von 600 ◦C

kommt es zu stärkeren Bindungen, da die Bindungen zwischen den C-Atomen aufbre-

chen und sich kovalente Si-C-Bindungen bilden. Da in dieser Arbeit mit Substrattem-

peraturen nahe Raumtemperatur gearbeitet wird, wird eine Van-der-Waals-Bindung

zwischen C60 und YIG vermutet.

Mithilfe der Dichtefunktionaltheorie berechneten Jalali-Asadabadi et al. die elek-

tronische Bandstruktur eines fcc-C60-Kristalls. Die direkte Bandlücke am Symme-

triepunkt X beträgt 2,1 eV [JAGO+16]. Die elektrische Leitfähigkeit ist mit 10−8 bis

10−14 1
Ωm

gering [PYX+93, Has11]. Durch Dotierungen oder durch Verunreinigun-

gen im C60 können zusätzlich verschiedene Leitfähigkeiten erreicht werden. So erhält

man eine Halbleiterleitfähigkeit, wenn C60 mit Bor dotiert wird [XBZ+03], metalli-

sche Leitfähigkeit mit Alkalimetalldonatoren und sogar Supraleitung bei hinreichend

kleinen Temperaturen [Had92].

2.4.4. Dihexylquatertiophen

α,ω-Dihexylquaterthiophen (DH4T) kristallisiert in einem monoklinen Kristallsys-

tem mit der Raumgruppe 14 (P21/c(C
5
2h)) mit den Gitterkonstanten a = 6, 049 Å,

b = 7, 814 Å und c = 28, 532 Å [MCB+05]. Die Summenformel ist C28H34S4 und der

Aufbau des Moleküls ist in Abb. 2.11 dargestellt. DH4T hat einen endothermischen

s

s

s

s

C H6 13

C H6 13

Abbildung 2.11.: Chemische Struktur von DH4T

Phasenübergang in eine �üssigkristalline Mesophase bei einer Temperatur von 87 ◦C,

die bis zur Schmelztemperatur von 179 ◦C besteht. Bei Depositionstemperaturen

oberhalb von 87 ◦C bildet DH4T eine langreichweitige Ordnung im Bereich von 10

bis 100µm, welche bei Abkühlung auf Raumtemperatur bestehen bleibt [AVD+04].

Diese Ordnung konnte nicht bei niedrigeren Depositionstemperaturen beobachten

werden. Weiterhin zeigt To�anin [Tof09], dass DH4T erst in Inseln mit einer hohen

Dichte von Nukleationszentren aufwächst und sich anschlieÿend die Schicht schlieÿt.
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Die durchschnittliche Höhe der DH4T-Inseln, bis zur kompletten Schlieÿung der

Schicht, beträgt 5 nm. Es wird davon ausgegangen, dass eine schwache Bindung von

DH4T und YIG per Van-der-Waals-Wechselwirkung auftritt.

DH4T ist ein organischer p-Typ Halbleiter mit einer Ladungsträgermobilität von

3 · 10−2 cm2

Vs
[GHEK+98]. Die Leitfähigkeit beträgt 0, 5 1

Ωm
[RCMMSR+17].

2.4.5. Platin

Die Kristallisation von Pt erfolgt in ein fcc-Gitter mit der Raumgruppe 225

(Fm3̄m(O5
h)) [OKO05]. Es ist ein metallischer Leiter mit einer Leitfähigkeit von

9, 48 · 106 1
Ωm

[KOS+07, HdLK+13]. Die Spindi�usionslänge wurde von verschiede-

nen Gruppen bestimmt, wobei die Werte von 1,5 nm bis 10 nm variieren [VKO07,

KOS+07, IVH+15, ZVP+13]. Für den Spin-Hall-Winkel werden Werte von 0,0037

bis 0,08 [KOS+07, ATH+08, MPF+10, LBR11] angegeben. Diese Eigenschaften ma-

chen Platin zu einem idealen Kandidaten für die Messung des ISHE. Aus diesem

Grund wird Platin üblicherweise als Spindetektor in Spinpump Experimenten ge-

nutzt [UTH+08, DWP+13, WDP+14, WDHY14a, MASG+17], so auch in dieser

Arbeit.
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In diesem Kapitel werden die Prozessierung, die Schichtherstellung und die Charak-

terisierungsmethoden erläutert. Dabei wird auf die Funktionsweise der Verfahren

und deren Aufbau Bezug genommen.

3.1. Schichtherstellung

Zur Herstellung der Proben werden drei Abscheidungsverfahren angewendet: gepuls-

te Laserablation (pulsed laser deposition), organische Molekularstrahldeposition

(organic molecular beam deposition) und Magnetron-Sputterdeposition. Für jedes

Abscheideverfahren steht eine speziell dafür entwickelte Kammer in einem Reinraum

der Klasse 100 zur Verfügung. Alle drei Kammern sind mit derselben Transferkam-

mer verbunden, welche es ermöglicht, Proben ohne Brechen des Vakuums in die

jeweiligen Kammern zu transferieren und diese mit dem Depositionsverfahren der

Wahl weiter zu prozessieren.

3.1.1. gepulste Laserablation (PLD)

Die gepulste Laserablation (PLD) wird in einer zu Ultrahochvakuum (UHV) fähigen

und mit O2-Gas gefüllten Kammer angewendet. Dabei wird hochintensive und ge-

pulste Ultraviolett (UV)-Laserstrahlung auf das Targetmaterial fokussiert, um dieses

abzutragen und auf ein Subtrat abscheiden zu lassen.

Tri�t ein Laserpuls das Targetmaterial, so kann das Material durch nicht-resonante

Mehrphotonenionisation und optische Feldionisation spontan ionisiert werden. Die

ionisierten Atome stoÿen einander ab und es kommt zur explosionsartigen Ausbrei-

tung des Materials, auch Coulombexplosion genannt [HMTS09]. Das Material breitet

sich als ionisierter Dampf aus; es entsteht eine Plasmabirne. Durch die Coulombex-

plosion direkt an der Targetober�äche breitet sich das abgetragene Material gröÿten-

teils anisotrop aus [KZS+00]. Anschlieÿende Streuprozesse im Prozessgas sorgen für

eine teilweise isotrope Ausbreitung. Für Abscheidungen oxidischer Materialien wird

üblicherweise O2 verwendet. Der Substrathalter ist so positioniert, dass die Normale
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des Substrats parallel zur Normalen der Targetober�äche steht. Kommt der Plas-

madampf mit einer Ober�äche in Kontakt, so kondensiert er. Der Ablationsprozess

ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1.: Ein Laserpuls tri�t auf das Target. Es entsteht eine Plasmabirne
aus dem ablatierten Material, die sich in Richtung des Substrates
ausbreitet. Das Material kondensiert anschlieÿend auf dem Substrat.

Die Nukleation und Schichtqualität ist im Wesentlichen von fünf Parametern ab-

hängig: dem Prozessdruck des O2 , der Laser�uenz, der Substratober�äche, der

Substrattemperatur und dem Abstand zwischen Target und Substrat. Der Prozess-

druck bestimmt, mit welcher Energie das Material auf das Substrat tri�t [IKMA98,

HFF+14]. Es konnte gezeigt werden, dass bei niedrigen Prozessdrücken und damit

höherenergetischen Atomen und Ionen im Plasma bereits deponiertes Material am

Substrat wieder abgetragen wird, was sowohl zur Verringerung der Wachstumsrate

und zur Veränderung der Stöchiometrie des Films führt als auch das bereits de-

ponierte Material bzw. Substrat beschädigt [HWCC95, FSK99, SFK00, HKKK94].

Höhere Prozessdrücke bremsen die Teilchen aufgrund der kleineren, mittleren, frei-

en Weglänge ab. Weiterhin ist bei Abtragung von oxidischen Materialien Sauersto�

als Prozessgas zu wählen, um einen bestmöglichen Transfer der stöchiometrischen

Eigenschaften vom Target zum abgeschiedenen Film zu ermöglichen [CML+93]. Die

Laser�uenz beein�usst sowohl die Wachstumsrate als auch die Nukleation und die

stöchiometrischen Eigenschaften des abgeschiedenen Materials, da sie maÿgeblich

die Ionisation der Plasmabirne bestimmt. Wu et al. [WWC99] zeigten, dass bei der

richtigen Geometrie von Plasmabirne und Substrat Inselwachstum verhindert und

eine glatte Schicht abgeschieden werden kann. Der Fehlschnitt, die Rauhigkeit der

Substratober�äche und die Gitterfehlanpassung zwischen Substrat- und Schichtma-

terial beein�ussen sowohl die Nukleation als auch die Schichtqualität [KKR+98].
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Allgemein kann die Nukleation mit hohen Substrattemperaturen verringert werden

[FAD+09].

Die in dieser Arbeit genutzte Kammer zur gepulsten Laserablation ist eine von

Twente Solid State Technology entwickelte und aufgebaute UHV-Kammer. Der Hin-

tergrunddruck beträgt ca. 10−8 mbar. Der verwendete Laser (Coherent, COMPEX

Pro 205) mit einer Wellenlänge von 248 nm strahlt mit einem Winkel von 45 ◦ zur

Targetober�äche auf das Target. Die Laser�uenz kann maximal 3, 5 J
cm2 betragen.

Mittels eines im Strahlengang eingebauten Attenuators kann die Laser�uenz variiert

werden. Sie wird mithilfe eines Powermeters bestimmt. Das Substrat ist 5 cm von

der Targetober�äche entfernt. Mit einer in dem Substrathalter eingebauten Wider-

standsheizung kann das Substrat auf bis zu 1200 ◦C erhitzt werden. Die Substrat-

temperatur wird mit einem Pyrometer gemessen.

3.1.2. Organische Molekularstrahldeposition (OMBD)

Die organische Molekularstrahldeposition (OMBD) wird zur Abscheidung der orga-

nischen Materialien C60 und DH4T verwendet. In einer UHV-Kammer werden aus

einer mit organischem Material gefüllten Knudsenzelle die aufzubringenden Mole-

küle thermisch verdampft. Aufgrund der groÿen freien Weglänge im Bereich von

1 km im UHV kann die Streuung der Moleküle im Restgas vernachlässigt werden.

Es bildet sich ein Molekularstrahl. Das Substrat ist so ausgerichtet, dass sich die

thermisch verdampften Moleküle anschlieÿend auf dem Substrat ablagern können.

Die Temperatur des Substrates kann dabei variiert werden. Durch groÿe Unterschie-

de in der Kristallstruktur und Gitterkonstante zwischen deponiertem Material (C60

/ DH4T) und Substrat (YIG) sind die abgeschiedenen organischen Filme in dieser

Arbeit nicht epitaktisch. Abb. 3.2 illustriert den Depositionsvorgang schematisch.

Die OMBD ist eine in der Literatur gängige Methode zur Abscheidung von or-

ganischen Filmen [FBHS94, BSWW04, HCJ00, HKKK94, CKP+03]. So wird diese

Methode üblicherweise sowohl zur Abscheidung von C60 [YSK94, RSN+03] als auch

von DH4T [BBC+02, SST03] verwendet.

Der Hintergrunddruck in der verwendeten Kammer ist stets im Bereich von

10−9 mbar. Die Substrattemperatur ist während des ganzen Prozesses auf RT. Mit-

tels eines PID-geregelten Widerstandsheizers wird das zu deponierende Material in

der Knudsenzelle erhitzt. Der Verdampfungsprozess beginnt bei C60 bei einer Tem-

peratur von 404 ◦C und bei DH4T bei 202 ◦C. Das Substrat wird bis zum Start des

Verdampfungsprozesses durch einen Shutter geschützt. Wird die eingestellte Tem-

peratur erreicht, ö�net sich der Shutter. Mittels einer Quarzkristallmikrowaage wird
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Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau zur OMBD; in der Knudsenzelle wird das
Material bis zur Verdampfung erhitzt. Der entstehende Molekular-
strahl kondensiert bei o�enem Shutter auf dem Substrat. Die Men-
ge des deponierten Materials wird während der Deposition mit ei-
ner Quarzkristallwaage gemessen. Der Shutter schlieÿt automatisch
beim Erreichen der gewünschten Schichtdicke.

die Schichtdicke aus dem gemessenen Material�uss ermittelt. Der Shutter schlieÿt

automatisch nach dem Erreichen der gewünschten Schichtdicke.

3.1.3. Magnetron-Sputterdeposition

Pt wird als Spinsenkenmaterial auf die C60- bzw. DH4T-Schichten mittels Magnetron-

Sputterdeposition aufgebracht. Beim Sputtern werden Ionen eines Argon-Plasmas

auf ein Targetmaterial beschleunigt. Deren kinetische Energie ist dabei hoch ge-

nug, um Targetatome herauszulösen, welche sich an ein Substrat anlagern [RSL95].

Zur Erzeugung des Plasmas werden zwei Elektroden genutzt, zwischen denen ei-

ne Spannung anliegt. An der Kathode be�ndet sich das Targetmaterial. Die An-

ode, an der sich das Substrat be�ndet, liegt auf dem Massepotential. Zwischen die-

sen Elektroden wird Argongas eingelassen. Durch Stoÿionisation können Atome im

Gas ionisiert werden. Das elektrische Feld beschleunigt anschlieÿend die Ar+-Ionen

auf das Target. Es bedarf eines starken elektrischen Feldes, um das Herauschlagen

der Targetatome durch hochenergetische Ionen zu garantieren. Für jedes ionisier-

te Ar-Atom wird ein ungebundenes Elektron zum Substrat beschleunigt. Weiterhin

werden beim Auftre�en der Ar+-Ionen auf das Target ebenfalls Elektronen heraus-
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geschlagen. Ist die mittlere freie Weglänge der Elektronen klein genug, sodass im

Mittel jedes Elektron mindestens einen Stoÿprozess mit einem Gasatom ausführt,

führt dies aufgrund der hohen kinetischen Energie zur Ionisation des Gasatoms.

Die Ionisation des Gases zum Plasma erfolgt somit durch Stoÿionisation und erhält

sich selbständig aufrecht. Beim Magnetron-Sputtern sind zusätzlich Magnete hinter

dem Targetmaterial angebracht. Die heraustretenden Elektronen gyrieren um die

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des Magnetron-Sputterprozesses. Argon-
gas wird durch Stoÿionisation zum Plasma gezündet. Die Ionen be-
schleunigen aufgrund des elektrischen Feldes zum Target, wobei sie
dort Targetatome und Elektronen herauslösen. Die Elektronen gy-
rieren aufgrund der Überlagerung von magnetischem und elektri-
schem Feld vor der Targetober�äche, wodurch weitere Argonatome
ionisiert werden. Die herausgeschlagenen Targetatome lagern sich
auf dem Substrat ab.

Magnetfeldlinien. Der erhöhte Laufweg der Elektronen erhöht die Ionisierungsrate

von Gasatomen durch Stoÿprozesse, wodurch Abscheidungen auch bei niedrigen Ar-

Drücken möglich werden. Die örtliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen

und damit die Ionisierungsverteilung ist räumlich stark inhomogen. Es folgen nach

längeren Sputterprozessen charakteristische Erosionsgräben im Targetmaterial. Der

bisher beschriebene Prozess wird auch als DC-Magnetron-Sputtern bezeichnet und

ist schematisch in Abb. 3.3 dargestellt.

In dieser Arbeit besteht das Plasmagas aus hochreinem Argon (99,9999%). Die
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Prozessbedingungen können mittels Upstream-Regelung (Regelung des Gas�usses

durch einen Mass�ow-Controller) oder Downstream-Regelung (Regelung der Pump-

leistung durch ein Butter�yventil) eingestellt werden. Mittels eines Baratrons kann

der Argongasdruck für jeden Sputterprozess beobachtet werden. Die Magnete sind

nach der von Kelly et al. vorgestellten Kon�guration des �Unbalanced Modus Type-

2� angebracht [KA00]. Der Basisdruck in der Kammer beträgt ≈ 1 · 10−8 mbar und

wird mit einer Bayard-Alpert-Röhre aufgenommen. Die DC-Sputterprozesse kön-

nen sowohl strom- und spannungsstabilisiert als auch leistungsstabilisiert betrieben

werden. Alle Pt-Schichten wurden in dieser Arbeit leistungsstabilisiert abgeschieden.

3.2. Charakterisierungsmethoden

In dieser Arbeit werden sowohl Charakterisierungsmethoden zur Struktur (RHEED,

TEM) als auch zur magnetischen und elektrischen Charakterisierung (SQUID, FMR,

ISHE) angewendet. Die Funktionsweise und die für die Charakerisierung eventuell

nötige Prozessierung wird in den folgenden Abschnitten erläutert.

3.2.1. RHEED

Die Beugung hochenergetischer Elektronen bei Re�exion (re�ection high-energy elec-

tron di�raction (RHEED)) ist eine verbreitete Methode zur in situ Ober�ächenun-

tersuchung von kristallinen Schichten. Unter streifendem Einfall werden hochenerge-

tische Elektronen auf eine Probe fokussiert, dort re�ektiert und tre�en anschlieÿend

auf einen Leuchtschirm. Dort wird das entsprechende Beugungsmuster durch die

Beugung der Elektronen in der Probe sichtbar. Aufgrund der niedrigen Eindringtiefe

der Elektronen stellt dieses Verfahren eine ober�ächensensitive Charakterisierungs-

methode dar. In Abb. 3.4 a) ist schematisch die Funktionsweise der RHEED darge-

stellt. Die sich ergebenden Re�exe im Beugungsmuster erfüllen die Laue-Bedingung.

Mithilfe einer Ewald-Konstruktion kann im
−→
k -Raum das Beugungsmuster nachvoll-

zogen werden, da jeder Schnitt eines reziproken Gitterstabes, welcher sich aus der

obersten atomaren Lage ergibt, mit der Ewald-Kugel einen auftretenden Re�ex re-

präsentiert (Abb. 3.4 b)). Es entsteht ein Beugungsmuster mit von Punktre�exen

gebildeten Kreisen, welche Laue-Kreise genannt werden. Wächst die zu untersuchen-

de Schicht nicht glatt sondern in Inseln, kann sich das Beugungsmuster deutlich vom

idealen Fall unterscheiden. In diesem Fall durchdringen die Elektronen die Inseln.

Das reziproke Gitter besteht dann nicht aus Gitterstäben, sondern aus einem re-
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Abbildung 3.4.: Experimenteller Aufbau des RHEED a) mit der dazugehörigen Beu-

gungsordnung im
−→
k -Raum b) [HG13].

ziproken dreidimensionalen Punktgitter. Die Bragg-Bedingung ist nur für wenige

Punkte erfüllt. Das RHEED-Beugungsbild zeigt somit Beugungsre�exe, welche sich

nicht auf den Laue-Kreisen be�nden, sondern entsprechend der dreidimensionalen

Kristallsymmetrie des Materials angeordnet sind. Es entsteht ein Durchstrahlungs-

bild [LD12].

RHEED wird üblicherweise unter UHV-Bedingungen verwendet, womit die mitt-

lere freie Weglänge der Elektronen groÿ genug ist, um von der Elektronenkanone

zum RHEED-Schirm zu gelangen. Oft sind jedoch bei oxidischen Abscheidungen

Prozessdrücke von 0,01-1 mbar nötig. Die Reduzierung der mittleren freien Weglän-

ge der Elektronen auf µm-cm führt zur Unschärfe des RHEED-Bildes. Um diesem

entgegenzuwirken, werden RHEED-Kanone, Substrathalter und Leuchtschirm beim

Hochdruck-RHEED üblicherweise im Abstand von 30-50 cm voneinander montiert.

In dieser Arbeit beträgt der Abstand von RHEED-Kanone zum Substrat 11,1 cm

und vom Substrat zum Leuchtschirm 12,5 cm. Weiterhin betragen die verwendete

Elektronenenergie 30 keV und der Einfallswinkel 2-4 ◦.

3.2.2. Transmissionselektronenmikroskopie

Die klassische Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) ermöglicht es, die Real-

struktur im Querschnitt eines zu untersuchenden Schichtsystems bis in den Nano-

meterbereich (und darunter) abzubilden. Die Funktionsweise der TEM ist wie die

klassische Lichtmikroskopie, nur dass anstelle von Photonen Elektronen, die aus

einer Kathode emittiert und auf mehrere 100 keV beschleunigt werden, zur Abbil-

dung über magnetische Linsen verwendet werden. Die um einige Gröÿenordnungen

kleinere Elektronenwellenlänge ermöglicht die höhere Au�ösung in der Elektronen-
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mikroskopie. Anstelle des Absorptionskontrastes im Lichtmikroskop tritt ein Streu-

und bei kristallinen Proben ein Beugungskontrast auf. Bildet man solch eine kris-

talline Probe ab, ist es möglich die Atomsäulen direkt im Mikroskop sichtbar zu

machen (HRTEM). Für die in der Arbeit angegebenen TEM-Bilder wird ein Elek-

tronenmikroskop JEOL JEM-4010 mit einer Beschleunigungsspannung von 400 kV

genutzt. Das Bild der transmittierten Elektronen wird über einen Szintillator mit

einer CCD-Kamera aufgenommen.

Die Nutzung der TEM erfordert dünne elektronentransparente Proben. Hierzu

wird, unter Einsatz eines fokussierten Ionenstrahls (FIB) aus Gallium-Ionen in einem

mehrstu�gen Verfahren, eine Lamelle aus der Probe geschnitten, im Anschluss auf

ca. 100 nm abgedünnt und abschlieÿend bei einer Beschleunigungsspannung der Ga-

Ionen von 5 kV sowie 2 kV unter �achem Winkel poliert. Durch die Politur wird

die Dicke der durch den Ionenstrahl geschädigten Ober�ächenschicht auf wenige

Nanometer reduziert. Zum Einsatz kommt hier eine Versa 3D von FEI.

3.2.3. SQUID

Für diese Arbeit wird das superconducting quantum interference device (SQUID)-

Magnetometer �MPMS3 SQUID-Vibrating sample magnetometer� von Quantum

Design verwendet. Für die genaue Funktionsweise wird auf Quantum Design verwie-

sen [Qua]. Mit dem SQUID-Magnetometer ist es möglich, das magnetische Moment

einer Probe zu messen. Die Magnetisierung der Probe kann mit einem externen vari-

ierbaren Magnetfeld von -7T bis 7T manipuliert werden, womit Hysteresemessungen

der Probe ermöglicht werden. Die Probentemperatur ist im Bereich von 1,8K bis

400K einstellbar. Das Messgerät hat einen systematischen Messfehler des angelegten

Magnetfeldes um -2,7Oe.

Das in dieser Arbeit untersuchte ferrimagnetische Material YIG ist auf dem para-

magnetischen Substrat GGG deponiert. Das magnetische Moment von paramagne-

tischen Materialien verhält sich linear mit dem angelegten externen Feld. Abb. 3.5

a) zeigt die Messung des magnetischen Momentes einer YIG/GGG Probe in Abhän-

gigkeit vom angelegten Magnetfeld. Erst durch das Subtrahieren des linearen Anteils

des paramagnetischen GGG kann das magnetische Moment bei Sättigung der YIG-

Schicht bestimmt werden (Abb. 3.5 b)). Dies ist für alle in dieser Arbeit gezeigten

SQUID-Messungen an YIG durchgeführt worden. Die Sättigungsmagnetisierung er-

gibt sich dann durch das Normieren des magnetischen Momentes bei Sättigung auf

das Volumen der YIG-Schicht.
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Abbildung 3.5.: Beispielhaft gemessene Hysteresekurve einer YIG/GGG Probe in
a). Der paramagnetische Hintergrund von GGG verhindert eine Be-
stimmung des Sättigungsmomentes von YIG. Wird dieser Linearan-
teil abgezogen, so ergibt sich die Hysteresekurve von YIG, gezeigt
in b).

3.2.4. Anregung zu ferromagnetischer Resonanz

Zur weiteren magnetischen Charakterisierung werden die Proben auf ferromagne-

tische Resonanz untersucht. Die Funktionsweise des dafür genutzten Messaufbaus

wird im Folgenden erläutert.

Mit der Schichtseite werden die Proben auf einem koplanaren Wellenleiter be-

festigt. Abb. 3.6 illustriert schematisch den Aufbau eines koplanaren Wellenlei-

ters. Innen- und Auÿenleiter bestehen aus 35µm dickem Kupfer. An den Hoch-

frequenzleiter (auch Signalleiter) des Wellenleiters wird eine Wechselspannung im

GHz-Frequenzbereich angelegt. Nach dem Biot-Savartschen Gesetz erzeugt der �ie-

ÿende Wechselstrom ein magnetisches Wechselfeld
−→
h mit derselben Frequenz. Die

Auÿenleiter liegen auf Massepotential. Der Signalleiter ist 600µm breit, die Lücken-

breite zwischen Signal- und Masseleiter beträgt 100µm. Der Wellenleiter wird samt

Probe in ein homogenes Magnetfeld
−−→
Hext mit einstellbarer Feldstärke befestigt. Zur

Erzeugung des homogenen Magnetfeldes wird ein Elektromagnet genutzt. Dieser er-

möglicht Feldstärken von -3500Oe bis 3500Oe. Mihilfe einer Hall-Sonde wird das

erzeugte Magnetfeld zu jeder Zeit gemessen. Eine, durch den Hochfrequenzgenera-

tor SMF 100A der Firma Rohde erzeugte, Wechselspannung wird an den koplanaren

Wellenleiter angelegt. Anschlieÿend werden Störspannungen und induzierte Wech-

selspannungen durch Modellierungen des Magnetfeldes mittels eines Hochpass�lters

herausge�ltert. Das resultierende Signal wird mit einer Gleichrichterdiode gleich-

gerichtet. Mit einem Nanovoltmeter kann die gleichgerichtete Spannung gemessen

werden. Die gemessene Gleichspannung ist proportional zur Höhe der Amplitude der

Hochfrequenzspannung. Bei Erfüllung der Resonanzbedingung einer magnetischen
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Abbildung 3.6.: Schematischer Aufbau eines Wellenleiters. Die beiden äuÿeren Lei-
ter liegen auf Massepotential. Das Wechselpotential liegt am inneren
Leiter an, auch Hochfrequenz- oder Signalleiter genannt. Um die-
sen wird das magnetische Wechselfeld erzeugt (Magnetfeldlinien als
schwarze Linien gekennzeichnet).

Schicht wird ein Teil der eingestrahlten Leistung von dieser absorbiert. Folglich wird

weniger Leistung transmittiert und der gemessene Gleichspannungswert am Nano-

voltmeter sinkt. Die Untersuchung auf ferromagnetische Resonanz erfolgt durch die

schrittweise Erhöhung der Feldstärke des Elektromagneten mit der Messung der

transmittierten Leistung für jeden Schritt.

Das Magnetfeld des Elektromagneten wird durch ein zusätzliches zweites Ma-

gnetfeld moduliert. Dazu ist um das Joch des Magneten eine Spule gewickelt, an der

durch einen Funktionsgenerator vom Typ AFG-2005 von Gw Instek, eine Wechsel-

spannung mit vorgegebenen Frequenz anliegt. Mit einem Lock-in-Verstärker, einem

schmalbandigen und phasensensitiven Bandpass�lter, welcher mit der Modulations-

frequenz synchronisiert wird, kann die Ableitung der transmittierten Leistung gemes-

sen und Rauschen unterdrückt werden. Exemplarisch ist eine FMR-Messung einer

20 nm YIG-Schicht bei 9,6GHz in Abb. 3.7 a) dargestellt. Aus der Lorentz-Funktion

(2.16) und deren Ableitung lässt sich bei um HFMR symmetrischen Spektren mit

der Relation [Wol04]

∆H =

√
3

2
∆HPP (3.1)

die halbe Halbwertsbreite (HWHM) ∆H aus der Peak-to-Peak Linienbreite ∆HPP

bestimmen, jedoch können auch um HFMR asymmetrische Spektren beobachtet wer-

den. Durch die Kopplung der magnetischen Schicht mit dem Wellenleiter können

Teile des Real- und Imaginärteils der Suszeptibilität χ (Gl. 2.11) vermischt werden.

Es wird ein Vermischungswinkel ε eingeführt. Die asymmetrische Absorptionsfunk-
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tion ist nach [CUH97, Wol04] gegeben durch

Im[χ] cos(ε) +Re[χ] sin(ε) ∝ ∆H cos(ε) + (H −HFMR) sin(ε)

∆H2 + (H −HFMR)2
. (3.2)

Die Ableitung nach H gibt die nötige Fitfunktion der mittels Lock-in gemessenen

Spektren an.

d(Im[χ] cos(ε) +Re[χ] sin(ε))

dH
∝ −2(H −HFMR)∆H cos(ε)

(∆H2 + (H −HFMR)2)2
(3.3)

+
(∆H2 − (H −HFMR)2) sin(ε)

(∆H2 + (H −HFMR)2)2

Die rote Linie in Abb. 3.7 a) stellt den Fit nach Gl. (3.3) dar. Die Proben erfahren

weiterhin eine inhomogene magnetische Wechselfeldanregung. Dies liegt zum einen

an den im Vergleich zum Signalleiter deutlichen gröÿeren Abmessungen der Pro-

ben, wodurch diese aufgrund der Signalleitergeometrie inhomogenen Feldbereichen

ausgesetzt sind. Zum anderen ist durch den Skine�ekt die Stromdichte an den Rän-

dern des Signalleiters höher als im Inneren [Mes15], womit es dort zu einem höhe-

ren Wechselmagnetfeld und damit zu einem inhomogenen Wechselfeld kommt. Dies

hat keine Auswirkungen auf die Halbwertsbreite der Absorptionslinie der uniformen

Mode (k = 0), jedoch ist es dadurch möglich, Spinmoden (k 6= 0) anzuregen, welche

eine scheinbare Halbwertsverbreiterung im Absorptionsspektrum A(H) verursachen

können. Mihilfe von Mehrlinien�ts können die entsprechenden Spinmoden aus dem

Absorptionsspektrum extrahiert und die uniforme Absorptionslinie untersucht wer-

den. Mit der Bestimmung von ∆H kann nach Gl. (3.4) die Gilbert-Dämpfung α

berechnet werden. Abb. 3.7 b) zeigt beispielhaft die Ermittlung von α in in-plane

Geometrie an einer 20 nm YIG-Schicht in einem Frequenzbereich von 12GHz bis

24GHz mit dem Anpassen der Funktion

∆H(ω) =
α

γ
ω + ∆H(0). (3.4)

Dazu wird γ mit der in-plane-Kittelformel (3.5) in einem Frequenzbereich von 2GHz

bis 24GHz mit demWert 2, 78 MHz
Oe

bestimmt [KWG+03, CLZ+14, LCV+14, HRH+16].

ω = 2π|γ|
√

(HFMR +HAni)(HFMR + 4πMS +HAni) (3.5)

Für Messungen in out-of-plane-Geometrie ist die out-of-plane Kittelformel zu ver-

wenden.

ω = 2π|γ|(HFMR − 4πMS) (3.6)
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Abbildung 3.7.: Exemplarische FMR-Messung (Ableitung des Absorptionsspek-
trums A(H)) bei 9,6GHz einer 20 nm YIG-Schicht in a). Die rote
Linie zeigt die Anpassung nach Gl. (3.3). ∆HPP ist die Peak-to-
Peak-Linienbreite, HFMR die Resonanzmagnetfeldstärke. Die Ver-
gröÿerung der halben Halbwertsbreite (HWHM) mit dem Erhöhen
der Frequenzen in b) ermöglicht per linearer Anpassung nach Gl.
(3.4) die Bestimmung der Dämpfung. Sie beträgt hier 3, 8 · 10−4.

Allgemein zeigt sich für alle betrachteten Proben γ ≈ 2, 8 MHz
Oe

mit einer Abweichung

von 0, 02 MHz
Oe

. Die Dämpfung ergibt sich damit in Abb. 3.7 b) zu 3, 8·10−4. Weiterhin

ergibt sich für ∆H(0) nach Gl. (2.17) 4,1Oe anstatt der erwarteten 0Oe. Dies kann

mit extrinsischen E�ekten wie der Zwei-Magnonen-Streuung erklärt werden. Dabei

wird die uniforme Mode
−→
k = 0 zu einem entarteten Magnon

−→
k 6= 0 gestreut. Die

Gesamtzahl der Magnonen bleibt unverändert, Mz bleibt also gleich. Die Spins sind

jedoch für
−→
k 6= 0 nicht parallel ausgerichtet, wodurch |

−→
M | abnimmt und Mx, My

relaxieren. Das sich ergebende System kann nicht mehr mit der LLGG beschrieben

werden. 1961 beschrieben Sparks et al. den E�ekt der Zwei-Magnonen-Streuung

in YIG [SLK61]. Seitdem gibt es eine Reihe von Simulationen und Experimenten,

die die Ursachen und Auswirkungen der nichtlinearen Zwei-Magnonen-Streuung be-

schreiben [HCH85, AM99, ZLB+07]. Abb. 3.8 illustriert verschiedene E�ekte, die zu

∆H(ω) beitragen. Für höhere Frequenzen ist die Zwei-Magnonen-Streuung vernach-

lässigbar und Gl. (3.4) kann angewendet werden.

Der Ein�uss des Modulationsfeldes auf das zu messende Signal wird im Weite-

ren diskutiert. Im Folgenden soll unter der Linienbreite die halbe Halbwertsbreite

verstanden werden. Abb. 3.9 a) zeigt eine Lorentzfunktion f(Hext) einer Absorp-

tionslinie mit einer Linienbreite ∆H von 10 Oe. Die Resonanzposition x0 ist mit

2500Oe de�niert. Abb. 3.9 b) zeigt den Di�erenzenquotienten f(Hext+∆x)−f(Hext−∆x)
(Hext+∆x)−(Hext−∆x)

,

also das Ausgangssignal des Lock-in-Verstärkers, in Abhängigkeit vom externen Ma-

gnetfeld Hext. ∆x stellt dabei das Modulationsfeld dar und ist variiert mit 1Oe (rot),
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Abbildung 3.8.: Die verschiedenen Beiträge zur ∆H(ω)-Abhängigkeit nach Lind-
ner et al. [LLK+03]. Die gestrichelte Linie zeigt das intrinsische
Gilbert-Dämpfen nach Gl. (2.17), die gepunktete Linie das extrinsi-
sche Dämpfen verursacht durch die Zwei-Magnonen-Streuung. Die
durchgezogene Linie ist die resultierende ∆H(ω) beider Beiträge.
Bei höheren Frequenzen ist zur Bestimmung der Gilbert-Dämpfung
der Beitrag der Zwei-Magnonen-Streuung vernachlässigbar.

5Oe (grün), 10Oe (blau) und 20Oe (braun). Je kleiner das Modulationsfeld ist, de-

sto besser kann der Di�erentialquotient mit dem Di�erenzenquotienten abgeschätzt

werden. Dementsprechend sind kleinstmögliche Modulationsfelder für eine genaue

Abschätzung zu wählen. Ist das gewählte Modulationsfeld zu groÿ, so vergröÿert

sich die gemessene halbe Linienbreite ∆H∆x, wie in Abb 3.9 b) dargestellt. Kleinere

Modulationsfelder führen jedoch zu kleineren Transmissionsänderungen, welche un-

ter Umständen nicht mehr detektierbar sind. Somit muss ein Kompromiss zwischen

groÿem und kleinem Modulationsfeld gefunden werden. Die Tabelle 3.1 gibt die er-

rechneten Fehler zwischen der realen ∆H und gemessenen ∆H∆x Linienbreite durch

unterschiedliche Modulationsfelder ∆x an.
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Abbildung 3.9.: Eine FMR-Absorptionslinie mit einer Linienbreite ∆H = 10Oe ist
mithilfe der entsprechenden Lorentzfunktion berechnet und in a)
illustriert. In b) ist das errechnete Ausgangssignal des Lock-In-
Verstärkers mit verschiedenen Modulationsfeldern dargestellt. Mit
höheren Modulationsfeldern ergibt sich eine Abweichung zur rea-
len Linienbreite ∆H. Dementsprechend müssen im Allgemeinen die
Modulationsfelder an die zu messende Linienbreite angepasst wer-
den.

Fehler ∆H∆x−∆H
∆H

∆x in Oe
in % 0,1 1 2,5 5 10

1 0,5 85 435 866 1732
∆H 5 0,1 3,9 24 86 349
in Oe 10 0,07 0,97 6,2 24 86

20 0,003 0,03 1,6 6,2 24

Tabelle 3.1.: Der Fehler zwischen der realen Linienbreite ∆H und der sich durch das
Modulationsfeld ∆x vergröÿerten Linienbreite ∆H∆x wird in Prozent
für verschiedene ∆H und ∆x angegeben. Es zeigt sich, dass der sich
ergebende Fehler bei unter 1% bleibt, wenn ∆x = ∆H

10
gilt. Bei ∆x =

∆H
2

ergibt sich ein Fehler von 24%, wohingegen ∆x = ∆H in einem
Fehler von ≈ 85-86% resultiert.

Anhand der Fehler kann abgeschätzt werden, wie groÿ das Modulationsfeld maxi-

mal sein darf, um sinnvolle Linienbreiten zu messen. Sollte das Modulationsfeld den

Wert von einem Viertel der zu messenden Linienbreite besitzen, so ist mit einem

Fehler von ≈ 6-7% zu rechnen. Bei einem Zehntel sogar ≈ 1%. Dementsprechend

kann für groÿe Linienbreiten das Modulationsfeld angepasst werden, um eine Er-

höhung des Messsignals zu gewährleisten. Die in dieser Arbeit kleinste gemessene

Linienbreite beträgt 1,8Oe mit einem Modulationsfeld von 0,07Oe. Daraus kann

eine reale Linienbreite von 1,79Oe berechnet werden. Der sich ergebende Fehler ist
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somit unter einem Prozent. Für Linienbreitenmessungen im Bereich von 10Oe wur-

de ein Modulationsfeld von 0,7Oe gewählt; die reale Linienbreite ist somit 9,98Oe.

Es ergibt sich ebenfalls ein Fehler von unter einem Prozent. Die Vergröÿerung der

Linienbreite durch das Modulationsfeld ist somit vernachlässigbar.

3.2.5. Detektion des ISHE

Die am FMR-Resonanzpunkt entstehende ISH-Spannung kann mit einem Nanovolt-

meter detektiert werden. Wie in Kapitel 2.2.2 erläutert, wird ein Spinstrom von

YIG in Pt durch das Spinpumpen injiziert, wenn sich die Magnetisierung des YIG

in ferromagnetischer Resonanz be�ndet. Der in das Pt injizierte Spinstrom hat eine

Spinpolarisation von 1, die Spinvektoren aller Spins sind somit parallel zueinander

ausgerichtet. Im Pt werden die Spins anschlieÿend durch den ISHE spinabhängig

gestreut. Die Leitungselektronen im Pt sind die Träger der Spins. Nach Gleichung

(2.48) ergibt sich ein Ladungsstrom in Richtung des Kreuzproduktvektors von Spin-

stromvektor und Spinpolarisationsvektor. Dementsprechend ergibt sich ein messba-

rer elektrischer Potentialunterschied, welcher mit einem Nanovoltmeter detektiert

werden kann. Um rauschärmere Messungen zu erhalten, wird hier ebenfalls das Ver-

fahren der Lock-in-Technik verwendet. Abb. 3.10 zeigt den schematischen Aufbau.

In diesem Lock-in-Verfahren wird nicht das Magnetfeld moduliert, da es eine Span-

nung in den angebrachten Zuleitungen induzieren würde und somit ISHE-Messungen

erschwert. Deshalb wird die Hochfrequenzspannung mit einer Rechteckspannung am-

plitudenmoduliert. Die Option der Amplitudenmodulation ist im Hochfrequenzge-

nerator SMF 100A integriert. Dabei kann die Frequenz der Rechteckspannung, also

die Modulationsfrequenz, eingestellt werden. Die Modulationsfrequenz beträgt bei

allen Messungen in dieser Arbeit 197Hz und wird ebenfalls im SMF 100A eingestellt.

Nach einer halben Periodendauer der Modulationsfrequenz wechselt die Amplitude

der Rechteckspannung auf null. Das zu messende Signal ist linear von der Ampli-

tude abhängig. Demzufolge entspricht in diesem Fall der Di�erenzenquotient dem

Di�erentialquotienten, also der Ableitung des Signals nach der Amplitude. Für das

Ausgangssignal Uout des Lock-in-Verstärkers gilt Uout = 1
T

´ T
0
Uin · fmoddt, wobei Uin

das Eingangssignal, fmod die Modulationsfunktion und T die Integrationszeit ist.

Es ergibt sich nach Ausführung des Zeitintegrals, dass das Ausgangssignal um die

Hälfte des Eingangssignal verringert wird.

Um die hergestellten Proben auf einen zu messenden ISHE zu untersuchen, müs-

sen diese weiter prozessiert werden. Dazu werden die Proben auf ein Probenmaÿ

von 2× 5 mm2 gespaltet. Anschlieÿend wird jeweils ein Kupferkabel an den kurzen
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Abbildung 3.10.: Schematischer Darstellung des Aufbaus zur Untersuchung einer
Probe (orange) auf den ISHE. Die fettgedruckten Linien stellen
den Innenleiter der Hochfrequenz(RF)-Kabel dar. Die gestrichelten
Linien illustrieren die an die Probe angebrachten Kupferkabel. Ein
RF-Generator generiert eine fest eingestellte RF-Spannung. Die
Hochfrequenzleistung kann im Generator eingestellt werden. Die
RF-Spannung wird im Modulator mit einer Frequenz von 197Hz
amplitudenmoduliert. Der Frequenzgenerator gibt gleichzeitig ei-
ne Synchronisationsfrequenz an den Lock-in-Verstärker. Modulator
und Modulationsfrequenzgenerator sind im Gerät SMF 100A inte-
griert. Die amplitudenmodulierte Hochfrequenz erzeugt das hoch-
frequente magnetische Wechselfeld im Wellenleiter. Mit dem Fil-
ter und der Gleichrichterdiode wird die RF-Spannung in eine zur
transmittierten Leistung proportionale DC-Spannung umgewan-
delt, welche in Channel 2 des Nanovoltmeters gemessen wird. Die
an den beiden kurzen Kanten der Probe montierten Kabel (gestri-
chelte Linie) sind mit dem Eingangskanal des Lock-in-Verstärkers
verbunden. Das ausgegebene Signal des Verstärkers wird in Chan-
nel 1 des Nanovoltmeters gemessen.
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Kanten mit Leitsilber befestigt. Mithilfe der Kupferkabel ist es möglich, sowohl den

Schichtwiderstand der leitenden Schicht zu bestimmen als auch eine entstehende

Spannung zu detektieren. Um Kurzschlüsse und damit verbundene E�ektvermin-

derungen durch Silberleitlackrückstände zu vermeiden, welche durch die Montage

gemäÿ Anhang A entstehen, sind die Rückseiten der Proben mit Sandpapier poliert

worden. Die fertig prozessierten Proben werden mit der Schichtseite auf den Wellen-

leiter montiert. Da in diesen Experimenten die oberste Schicht leitende Eigenschaften

hat, muss ein Kurzschluss in und zwischen den Leitern verhindert werden, indem der

Wellenleiter mit einer isolierenden dünnen Schicht von der zu untersuchenden Pro-

be getrennt wird. Dazu wurde Polyimid Durimide 32 A mit N-Methyl-2-pyrrolidon

im Verhältnis 1:4 auf den Wellenleiter aufgetragen. Die sich ergebende isolierende

Schicht ist ca. 50 nm dick.

Abbildung 3.11.: Exemplarische ISHE-Messung an einer Pt(10)/YIG(20)-Schicht
bei einer Frequenz von 9,6 GHz und einer Leistung von 4,8 mW.
Mit der Änderung der Magnetfeldpolarität ändert sich die Polari-
tät der ISH-Spannung UISHE. Weiterhin erzeugt der Spin-Seebeck-
E�ekt einen O�set entgegengesetzt zur ISH-Spannung. Um die
korrekte ISH-Spannung zu ermitteln, muss diese um den O�set
korrigiert werden.

Im Folgenden wird die Notation Q(d) verwendet, wobei d die Schichtdicke des

Materials Q in Nanometer darstellt. Abb. 3.11 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer

Messung des ISHE an Pt(10)/YIG(20). Mit der Veränderung der Polarität des Ma-

gnetfeldes dreht sich die Magnetisierung und damit der Spinpolarisationsvektor um
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180◦, weshalb sich die Polarität der gemessenen ISH Spannung ebenfalls ändert.

Die Joulsche Wärme erzeugt einen Temperaturgradienten im Pt/YIG - Schichtsys-

tem. Uchida et al. konnten zeigen, dass der longitudinale Spin-Seebeck-E�ekt (SSE)

einen Spinstrom injiziert. Der Spinstrom �ieÿt aufgrund der Temperaturdi�erenz

TL > TM , mit TM als e�ektiver Magnonentemperatur und TL als e�ektiver Tempe-

ratur der Leitungselektronen, vom NM zum FM [UAO+10]. Der longitudinale SSE

erzeugt somit einen zum Spinpumpen entgegengesetzten Spinstrom. Die gemessene

Spannung des SSE muss daher eine gegenteilige Polarität zur ISH-Spannung haben.

Der SSE ist unabhängig von der externen Magnetfeldstärke, wodurch sich ein kon-

stanter O�set ergibt. In Abb. 3.11 können O�sets von 0, 0027µV bzw. −0, 0022µV

detektiert werden. Lediglich die Änderung des Spinvektors ändert die gemessene

SSE-Spannung, weshalb für beide Magnetfeldpolaritäten derselbe Spannungso�set

zu erwarten ist. Die Di�erenz von 0, 0005µV ist mit der Messgenauigkeit des ver-

wendeten Nanovoltmeters zu begründen.
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Abbildung 3.12.: Die ISH-Spannung von Pt(10)/YIG(20) bei 9,6 GHz mit variieren-
der Eingangsleistung.

Die ISH-Spannung ist proportional zur angelegten Hochfrequenzleistung [DWP+13].

Abb. 3.12 zeigt die E�ekthöhe des ISHE in einer Pt(10)/YIG(20)-Schicht bei unter-

schiedlichen Leistungen mit einer RF von 9,6GHz. Die transmittierte Leistung ist

innerhalb der einzelnen Probenserien auf denselben Wert normiert, um durch ver-
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gleichbare Wechselfelder eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Dies entsprach bei

SRO/YIG- und Pt/C60/YIG(19)-Proben 10,65mW, bei Pt/DH4T/YIG(19)-Proben

7,9mW und bei Pt/DH4T/YIG(200)-Proben 0,079mW.

μ

Abbildung 3.13.: In-plane Winkelabhängigkeit von UISHE. Das externe Magnetfeld
−−→
Hext ist parallel zum magnetischen Wechselfeld

−→
h bei 0 ◦ bzw.

senkrecht bei 90 ◦. Der sinusförmige Fit (rote Linie) entspricht dem
erwarteten Verlauf bei Spinpumpen als Ursache des ISHE.

Aufgrund des bereits erwähnten Skine�ekts erfährt der Probenbereich am Rand

des Signalleiters stärkere Wechselfelder. Die absorbierte Gesamtleistung kann somit

als eine Summe der absorbierten Leistung in den verschiedenen Bereichen angesehen

werden. Dabei ist im Flächenverhältnis die Absorption am Rand des Signalleiters

höher. Folglich ist der entstehende ISHE am Rand ausgeprägter. In dieser Arbeit

wird die Auswertung unter der Annahme homogener Anregung vorgenommen. Für

eine exakte Bestimmung muss jedoch die Magnetfeldverteilung am Wellenleiter für

jede Hochfrequenzleistung berücksichtigt werden. Da innerhalb der Probenreihen die

Hochfrequenzleistung gleich bleibt und damit auch die Magnetfeldverteilung, können

die Proben miteinander verglichen werden. Es wird der Schichtwiderstand RG der

Proben gemessen, wohingegen die ISH-Spannung nur am Ort der Anregung (Breite

des Signalleiters × Breite der Probe) erzeugt wird. Die angegebenen ISH-Ströme ge-

mäÿ IISHE = UISHE/RG müssen demnach mit einem Skalierungsfaktor multipliziert

werden. Mit RG = % L
d b
, wobei % der spezi�sche Widerstand, d die Schichtdicke, b die

Länge der kurzen Kante (Breite der Probe) und L die Länge der langen Kante (Län-

ge der Probe) ist, ergibt sich bei einer 2× 5 mm2 Probe und einer Signalleiterbreite

von 600µm ein Skalierungsfaktor von 8, 333 ( 5 mm
600µm

). Aufgrund des Skine�ekts muss

44



3. Experimentelle Grundlagen

jedoch der wahre Skalierungsfaktor leicht von 8, 333 abweichen. Proben mit gleicher

Probengeometrie besitzen denselben Skalierungsfaktor, wodurch diese miteinander

verglichen werden können. Zusammengefasst sei erwähnt, dass sich Proben einer

Probenserie nur miteinander vergleichen lassen, wenn die Hochfrequenzleistung und

die Probengeometrie gleich bleibt. Dies ist in dieser Arbeit stets der Fall gewesen.

Die durch Spinpumpen erzeugt inverse Spin-Hall-Spannung UISHE genügt der

folgenden Abhängigkeit von der Ausrichtung des externen Magnetfeldes
−−→
Hext:

UISHE ∝
−→
JS×−→σ ∝ (

−→
h ×
−−→
Hext)×

−→
M ∝ (

−→
h ×
−−→
Hext)×

−−→
Hext ∝ sin(ϑH)·(−→eJS×

−−→
Hext) (3.7)

wobei �(
−→
h ,
−→
H ) = ϑH und �(−→eJS ,

−→
H ) = 90°, mit −→eJs als Einheitsvektor von

−→
Js ,

gilt. Abb. 3.13 zeigt den Verlauf der ISH-Spannung einer Pt(10)/YIG(20) Probe

bei einer Leistung von 4,8mW und variierendem Winkel ϑH . Die rote Linie stellt

eine Anpassung an eine Sinusfunktion gemäÿ den Erwartungen nach Gl. (3.7) dar.

Aufgrund der guten Übereinstimmung können E�ekte, bei denen Spannungen ge-

messen werden können, welche nicht proportional sin(ϑH) sind (z.B. der anisotrope

Magnetowiderstand), demnach vernachlässigt werden.
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Sowohl für den ISHE- als auch für Spinpump-Experimente ist die YIG-Schicht als

Spininjektor von elementarer Bedeutung. In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedli-

che PLD-Depositionsprozesse zur Abscheidung von YIG verwendet, welche in diesem

Kapitel vorgestellt werden. Anschlieÿend werden zur Überprüfung der Reproduzier-

barkeit Experimente zur Bestimmung des ISHE in Pt mit YIG als Spininjektor

gezeigt.

4.1. Deposition von in situ YIG

Gadolinium-Gallium-Granat (GGG), auch Gd3Ga5O12, kristallisiert wie YIG in ei-

ner Granatstruktur mit der Raumgruppe 230 (Ia3D(O10
h )) [HPC+68]. Die Gitter-

fehlanpassung zwischen beiden Materialien ergibt sich aus den Gitterkonstanten

von YIG mit a = 12, 376 Å und von GGG mit a = 12, 375 Å zu 0, 008 % [GEC69].

Dementsprechend ist GGG ein geeigneter Substratkandidat zur Abscheidung von

YIG und wird folglich als Substrat verwendet. Die Substrate stammen von der

CRYSTEC GmbH, besitzen eine (111)-Ober�äche und <110>-Richtung entlang der

Seitenkanten geschnitten. Nach der Montage des Substrats auf dem Probenhalter

gemäÿ Anhang A wird der Probenhalter in die PLD-Kammer eingeschleust. Bei ei-

ner Substrattemperatur von 816 ◦C, einem Sauersto�prozessdruck von 0,025mbar

und einer auf das YIG-Target tre�enden Laser�uenz von 2, 5 J
cm2 wird ein YIG-Film

auf ein GGG-Substrat deponiert. Die Laserpulsfrequenz beträgt stets 5Hz, was eine

Depositionsrate von 0, 5 nm
min

ergibt. Die entstehende YIG-Schicht besitzt nach der

Deposition kristalline Eigenschaften. Dies zeigt die RHEED-Aufnahme in Abb. 4.1.

Beugungsre�exe sind direkt nach der Beendigung des Depositionsprozesses sichtbar.

Da die YIG-Schicht direkt nach der Deposition bereits kristalline Eigenschaften auf-

weist, wurde das kristalline YIG in-situ hergestellt und wird entsprechend im Folgen-

den kurz als in-situ-YIG bezeichnet. Die Ergebnisse weiterer Charakterisierungen,

wie TEM, FMR und SQUID werden zusammen mit dem Vergleich von in-situ und

ex-situ-YIG im nächsten Kapitelabschnitt 4.2 gezeigt.
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Abbildung 4.1.: RHEED-Aufnahme einer 20 nm YIG-Schicht direkt nach der Depo-
sition. Aufgrund von unterscheidbaren Beugungsre�exen kann von
einer kristallinen Phase der YIG-Schicht ausgegangen werden.

4.2. Deposition von ex situ YIG und Vergleich mit

in situ YIG

In diesem Abschnitt wird neben der beschriebenen in-situ Abscheidung von YIG

eine weitere Methode zur Deposition von YIG vorgestellt. Dabei wird ein Sub-

strat entsprechend Anhang B auf dem Probenhalter befestigt. Das Substrat bleibt

während der Deposition auf Raumtemperatur, die restlichen Depositionsparame-

ter bleiben jedoch wie beim in-situ Prozess (Sauersto�prozessgasdruck 0,025mbar,

Laser�uenz 2, 5 J
cm2 , Pulsfrequenz 5Hz). Eine 100 nm YIG Schicht wird nach die-

sen Prozessparametern hergestellt. Abb 4.2 a), verö�entlicht in [HRH+16], zeigt

eine TEM-Abbildung der Schicht. In Abb. 4.2 b) ist die RHEED-Aufnahme direkt

nach der Deposition dargestellt. Weder in der Fast-Fourier-Transformation (FFT)

des markierten Bereichs der TEM-Abbildung (Inset von Abb. 4.2 a)) noch in der

RHEED-Aufnahme der Schicht Abb. 4.2 b) sind Beugungsre�exe zu erkennen. Die

YIG-Schicht ist demnach amorph. Weiterhin kann kein Absorptionspeak im FMR-

Absorptionsspektrum detektiert werden, weshalb davon auszugehen ist, dass die

hergestellte Schicht keine spontane Magnetisierung besitzt.

Die 100 nm YIG-Schicht wird anschlieÿend in einem Quarzofen getempert. Für die-

sen Prozessschritt muss die hergestellte Probe aus der PLD-Kammer ausgeschleust

und anschlieÿend wieder in den Quarzofen eingeschleust werden. Die Temperpa-

rameter betragen 800 ◦C für 3 h bei Sauersto�atmosphärendruck im Quarzofen. In

einer anschlieÿenden RHEED-Charakterisierung können deutliche Beugungsre�exe
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a) b) c)

800°C @ 3h

Abbildung 4.2.: Strukturelle Charakterisierung von 100 nm ex-situ-YIG. Nach der
Deposition besitzt die Schicht amorphe Eigenschaften. a) zeigt
eine TEM-Aufnahme mit einer FFT des ausgewählten Bereichs
(verö�entlicht in [HRH+16]); b) stellt die RHEED-Aufnahme di-
rekt nach der YIG-Abscheidung dar. In beiden Fällen sind keine
Beugungsre�exe zu beobachten. Erst nach dem Ausheizen in O2-
Atmosphärendruck sind Beugungsre�exe im RHEED, wie in c) ge-
zeigt, zu beobachten. Die amorphe Schicht ist in eine kristalline
Phase übergegangen.

abgebildet werden, dargestellt in Abb. 4.2 c). Demnach ist durch das Tempern im

Quarzofen die Schicht von einer amorphen in eine kristalline Phase übergegangen.

Da zwischen Abscheidung und Ausheilen das Vakuum gebrochen werden muss und

die YIG-Schichten erst nach dem Tempern im Quarzofen kristalline Eigenschaften

aufweisen, wird das kristalline YIG nach diesem Prozess ex-situ hergestellt und im

Folgenden kurz als ex-situ-YIG bezeichnet.

Die 20 nm in situ und die 100 nm ex-situ-YIG-Schicht werden nachfolgend mit-

einander verglichen. Dazu sind in Abb. 4.3 a) und b) die TEM- (verö�entlicht in

[HRH+16]) und in c) und d) die RHEED-Aufnahmen der Schichten abgebildet. Für

einen besseren Vergleich der Gilbert-Dämpfungen wird eine zweite, 20 nm ex-situ-

YIG-Schicht hergestellt. Die Linienbreite ∆H als Funktion der Resonanzfrequenz

zur Bestimmung der Dämpfung in beiden Schichten ist in in Abb. 4.3 e) und f) dar-

gestellt. Vergleicht man die TEM-Aufnahmen der in-situ (Abb. 4.3 a)) und ex-situ

(Abb. 4.3 b)) YIG-Schicht, so scheinen beide kristalline Schichten frei von sichtbaren

Defekten zu sein. Die FFT der markierten Bereiche der TEM-Abbildungen zeigen

in beiden Fällen die gleichen sichtbaren Re�exe, vergleichbar mit den Re�exen des

GGG-Substrates. Abb. 4.3 a) und b) zeigen somit auf GGG epitaktisch abgeschiede-

ne einkristalline YIG-Schichten. Beide RHEED-Aufnahmen zeigen ein vergleichbares
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Abbildung 4.3.: Vergleich von in-situ-YIG mit ex-situ-YIG. a) und b) zeigen ge-
genüberstellend die TEM-Aufnahmen. Die in b) gezeigte TEM-
Aufnahme ist in [HRH+16] verö�entlicht worden. Beide Aufnahmen
besitzen eine hohe kristalline Qualität. Die Insets zeigen die FFT
der ausgewählten Bereiche, wobei auch hier beide YIG-Schichten
mit dem GGG-Substrat vergleichbare Re�exe besitzen. Die gleiche
Kristallinität wird ebenfalls in den RHEED-Aufnahmen c) und d)
mit gleichen Beugungsre�exen ersichtlich. Anzumerken ist, dass die
Kikuchi-Linien der ex-situ-Schicht deutlich ausgeprägter sind. In
e) und f) wird die Linienbreite-Resonanzfrequenz-Abhängigkeit ge-
zeigt, um nach Gl. (3.4) die Dämpfungskonstante α zu bestimmen.
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Beugungsmuster; jedoch sind Kikuchi-Linien bei der ex-situ-Schicht in Abb. 4.3 d)

deutlich ausgeprägter als in Abb. 4.3 c), was auf eine allgemein bessere Ober�ä-

chenqualität der ex-situ-YIG-Schicht hindeutet. Diese vermeintlich unterschiedliche

Ober�ächenqualität scheint jedoch keine Auswirkung auf die Gilbert-Dämpfung zu

haben. So sind die Dämpfungen mit α = (4, 8± 1, 2) · 10−4 für in-situ (Abb. 4.3 e))

bzw. α = (7, 7± 0, 7) · 10−4 für ex-situ-YIG (Abb. 4.3 f)) in der gleichen Gröÿenord-

nung. Hauser et al. zeigten jedoch, dass durch Optimierungen der ex-situ Prozess-

parameter auch Gilbert-Dämpfungen von bis zu 6, 15 · 10−5 erreicht werden können

[HRH+16]. Weiterhin kann in SQUID-Charakterisierungen gezeigt werden, dass die

Sättigungsmagnetisierung in der in-situ bzw. ex-situ-YIG-Schicht (105± 3) emu
cm3 bzw.

(115 ± 3) emu
cm3 beträgt. Die höhere Sättigungsmagnetisierung in der ex-situ-Schicht

kann mit dem höheren Sauersto�druck während des Ausheilens im Quarzofen be-

gründet werden, wodurch Sauersto�eerstellen eher geschlossen werden. Manuilov et

al. zeigten, dass Sauersto�eerstellen einen nicht zu vernachlässigenden Ein�uss auf

die Sättigungsmagnetisierung haben [MG10].

Die vorgestellten kristallinen und magnetischen Eigenschaften von in-situ und ex-

situ-YIG sind miteinander vergleichbar. Aufgrund des geringeren Zeitbedarfs in der

PLD und der höheren Schichtqualität ist dennoch der ex-situ�YIG Herstellungspro-

zess dem in-situ Prozess vorzuziehen.

4.3. Reproduzierbarkeit des ISHE bei

Pt(13)/YIG(20)

Mit dem oben beschriebenen ex-situ Prozess können YIG-Schichten hergestellt wer-

den, die auf den ISHE untersucht werden können. Zu diesem Zweck werden drei

20 nm ex-situ-Schichten Y1, Y2 und Y3 innerhalb eines kurzen Zeitintervalls herge-

stellt. Anschlieÿend werden die Proben in die Sputterkummer transferiert, um mit-

tels Magnetron-Sputterdeposition jeweils 13 nm Pt abzuscheiden. Der Ar-Prozess-

druck und die Sputterleistung betragen stets 6, 7 · 10−4mbar bzw. 25W. Aufgrund

der Prozessierung ist zu erwarten, dass die drei Proben einen vergleichbaren ISHE

zeigen. Um dies zu bestätigen werden die drei Proben auf den ISHE untersucht. Die

verwendete RF-Leistung beträgt 10,65mW bei einer Frequenz von 9,6GHz. Tab. 4.1

zeigt den Schichtwiderstand R der Pt-Schicht, die gemessene ISH-Spannung UISHE
und den daraus ermittelten ISH-Strom IISHE. Die Proben�äche misst bei Y1, Y2

und Y3 jeweils 2× 5 mm2. Im Rahmen der Messunsicherheit ist IISHE für alle drei

Proben vergleichbar. Folglich muss sowohl die Deposition des Spininjektors (YIG),
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4. Abscheidung des Spininjektors

Probe R [Ω] UISHE [nV] IISHE [nA]
Y1 145± 4 1013± 40 6, 99± 0, 49
Y2 85± 3 590± 24 6, 94± 0, 49
Y3 86± 3 616± 25 7, 16± 0, 50

Tabelle 4.1.: Tabellarische Darstellung des ermittelten Widerstandes, der ISH-
Spannung UISHE und des sich daraus ergebenden ISH-Strom IISHE von
drei Pt(13)/YIG(20)-Schichten mit ex situ YIG bei einer RF-Leistung
von 10,65mW.

als auch die des in Kap. 6 verwendeten Spindetektors, Platin, im Rahmen der Re-

produzierbarkeit nicht weiter optimiert werden.
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5. ISHE bei einem granularen
Spindetektor (SRO auf YIG)

Wahler et al. konnten einen messbaren ISHE von auf LSMO aufgewachsenem SRO

demonstrieren [WHR+16], wobei SRO homogen auf LSMO abgeschieden wird. In

diesem Kapitel wird gezeigt, dass SRO inselförmig auf YIG abgeschieden wird und

der ISHE in SRO detektiert werden kann. Dabei beeinträchtigt die Morphologie

des Spindetektors den ISHE maÿgeblich. Zur strukturellen Charakterisierung der

SRO/YIG-Schichten werden TEM und RHEED, zur magnetischen Charakterisie-

rung SQUID, FMR und ISHE angewendet. Ein Groÿteil der in diesem Kapitel vor-

gestellten Ergebnisse können auch in [RPW+17] nachgelesen werden.

5.1. Abscheidung

Für die Detektion des ISHE in SRO wird das GGG/YIG-System als Spininjektor

verwendet. Dementsprechend wird YIG auf GGG vor der Abscheidung des SRO ab-

geschieden. Experimente mit ex-situ und in-situ-YIG als Spininjektor zeigen, dass,

im Gegensatz zu Proben mit SRO und in-situ-YIG, kein ISHE bei SRO und ex-situ-

YIG detektiert werden kann. Im Folgenden wird deshalb für alle in diesem Kapitel

vorgestellten Proben 27 nm in-situ-YIG als Spininjektor gewählt. Dementsprechend

wird in diesem Abschnitt auch nur die Abscheidung des SRO auf in-situ-YIG vor-

gestellt.

Nach der Deposition von 27 nm in-situ-YIG wird die Substrattemperatur von

816 ◦C auf 604 ◦C geändert. Erst dann wird die Abscheidung des SRO begonnen.

Die Abkühlrate beträgt dabei 2
◦C
min

. Weiterhin wird die Laser�uenz auf 2, 4 J
cm2 und

der Druck des Sauersto�prozessgases auf 0,025mbar eingestellt. Die nominelle Ab-

scheiderate beträgt unter diesen Parametern 1, 1 nm
min

. Nach der Deposition konnte

der Probenhalter mit der hergestellten Probe aus der PLD-Kammer ausgeschleust

werden, um diese anschlieÿend zu charakterisieren.

Im Folgenden werden acht Proben mit unterschiedlichen nominellen SRO-Schicht-

dicken dSRO vorgestellt. Zusätzlich wird als Referenz eine reine 27 nm in-situ-YIG

Schicht abgeschieden. Tab. 5.1 stellt die Probenbezeichnung und nominellen SRO-

52



5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

Probe A B C D E F G H Y
dSRO [nm] 5 7,5 9,2 9,5 9,8 10,0 13,4 15,0 0,0

Tabelle 5.1.: Zusammenfassung der Probenbezeichnung und der nominellen Dicken
der SRO-Schichten, welche auf 27 nm in-situ-YIG deponiert wurden.

Schichtdicken in der hergestellten und anschlieÿend charakterisierten Probenreihe

zusammen.

5.2. RHEED-Charakterisierung

Nach den Abscheidungen werden die Schichten mittels RHEED charakterisiert. Abb.

5.1 a) zeigt das RHEED-Beugungsmuster der in-situ-YIG Schicht für die Probe B

kurz nach der Deposition; Abb. 5.1 b) zeigt das Beugungsmuster für diese Probe

nach der zusätzlichen Abscheidung der SRO-Schicht. Es ist deutlich zu erkennen,

dass sich das Beugungsmuster von einem symmetrischen Muster zu einem asymme-

trischen Muster verändert. Diese Asymmetrie wird bei Probe C ebenfalls mithilfe

von RHEED-Messungen genauer untersucht. Dazu wird der Azimutwinkel um je-

weils 90 ◦ in 30 ◦ Schritten im bzw. gegen den Uhrzeigersinn rotiert. Abb. 5.2 zeigt

a) b)

Abbildung 5.1.: RHEED-Aufnahmen von Probe B a) nach der YIG Deposition
bei einer Substratemperatur von 816 ◦C und b) nach der SRO-
Deposition bei einer Substrattemperatur von 604 ◦C. Aus dem sym-
metrischen Beugungsmuster wird ein asymmetrisches Beugungs-
muster.

die Aufnahmen für die einzelnen Azimutwinkel. So ist bei einem Azimutwinkel von

0° in Abb. 5.2 d) ein vergleichbares Muster wie in Abb. 5.1 b) zu erkennen. Zudem

ergibt sich für −90 ◦, −30 ◦, 30 ◦ und 90 ◦ (Abb. 5.2 a,c,e,g)) dasselbe erkennbare

symmetrische Muster. Die daraus folgende 6-zählige Symmetrie lässt den Schluss
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

a) b) c)

d) e) f)

g)

-90° -60° -30°

0° 30° 60°

90°

Abbildung 5.2.: Aufnahmen der RHEED von Probe C mit veränderlichem Azimut-
winkel. Ein symmetrisches Muster ist bei −90 ◦, −30 ◦, 30 ◦ und
90 ◦ und damit eine 6-zählige Symmetrie zu erkennen. Weiterhin
sind Re�exe auÿerhalb der Laue-Ringe ein deutliches Indiz für In-
selwachstum der SRO-Schicht.

zu, dass es sich bei dem hier abgeschiedenen SRO um eine 3-zählige Kristallsymme-

trie mit (111)-Ober�äche handelt, welche von der (111)-YIG Schicht induziert wird.

Weiterhin erscheinen Re�exe auÿerhalb der Laue-Ringe im Beugungsmuster, was ein

Indiz für ein in Inseln abgeschiedenes SRO ist. Um dies zu bestätigen, werden im

nächsten Abschnitt TEM-Aufnahmen der Proben B, F und H präsentiert.

5.3. TEM-Charakterisierung

Zur Bestätigung des Inselwachstums werden TEM-Aufnahmen der Proben B (7,5 nm

SRO), F (10 nm SRO) und H (15 nm) angefertigt. Die oberste Schicht muss während

der FIP-Präparation geschützt werden. Dazu wird eine dünne Pt-Schicht abgeschie-

den. Diese Schicht wird nur für die TEM-Präparation benötigt. Die FMR- und

ISHE-Charakterisierungen werden an den vorher abgespalteten 2× 5 mm2 Stücken
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

ohne oberste Pt-Schicht durchgeführt. Für die Proben B und F wird zusätzlich Koh-

lensto� für einen besseren Kontrast zwischen der SRO- und Pt-Schicht deponiert.

Wie schon in Kap. 4.2 zeigt Abb. 5.3 ein auf dem GGG homogen abgeschiedenes,

monokristallines YIG ohne sichtbare Defekte oder Einschlüsse. Die Dicke der YIG-

Schichten scheinen von Probe zu Probe in einem Bereich von 20-34 nm ((27±7) nm)

zu variieren. Es wird eine über einen groÿen Zeitraum abhängige Depositionsra-

te, durch Alterungs- bzw. Abnutzungserscheinungen des verwendeten YIG-Targets,

vermutet. Die FFT-Analysen der markierten Bereiche der TEM-Aufnahme in Abb.

Abbildung 5.3.: TEM-Aufnahmen der Proben F (a) und b)), B (c)) und H (d))
und die Draufsicht mittels Rasterelektronenmikroskopie von Probe
B (e)). Die YIG-Schichten sind homogen und monokristallin abge-
schieden, die Dicke variiert jedoch von Probe zu Probe ((27±7) nm).
Das SRO ist hingegen polykristallin bzw. amorph (Insets in a) zeigen
FFT der markierten Bereiche) und inhomogen abgeschieden (a)-d)).

5.3 a) von Probe F zeigen jedoch verschiedene polykristalline bzw. amorphe Phasen

der SRO-Schicht. Weiterhin ist eine inhomogene Schichtdicke zu erkennen. Während

bei Probe B einzelne isolierte Inseln auf YIG deponiert wurden (Abb. 5.3 c)), sind

hingegen bei Probe F die Inseln miteinander verbunden (Abb. 5.3 b)). Die SRO-

Schichtdicke unterliegt jedoch auch innerhalb der Probe F einer deutlichen Schwan-

kung von 7-13 nm. Bei Probe H handelt es sich ebenso um eine geschlossene Schicht

mit deutlicher Schichtdickenschwankung. Aufgrund des oben beschriebenen inhomo-
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

genen (Insel)wachstums, kann dem SRO keine eindeutige Schichtdicke zugeordnert

werden. Daher werden in den folgenden Abschnitten die nominellen Schichtdicken

als Maÿ für die Menge des deponierten SRO betrachtet. Die nominellen Dicken

beziehen sich dabei auf Kalibrierungen des SRO-Wachstums auf LSMO unter den

gleichen Wachstumsbedingungen.

Mittels eines Rasterelektronenmikroskopes wurde die Ober�äche von Probe B

untersucht, um die bereits durch TEM gefundene Trennung der Inseln an dieser

Probe zu bestätigen. Dies ist in Abb. 5.3 e) illustriert.

5.4. Bestimmung der Sättigungsmagnetisierung

von YIG und SRO/YIG

Die Sättigungsmagnetisierung MS von YIG und SRO/YIG werden in diesem Ab-

schnitt bestimmt. Dazu werden exemplarisch die Hysteresekurven von Probe Y und

G in in-plane-Geometrie mittels eines SQUID-Magnetometers bei RT aufgenommen.

Weiterhin wird sowohl die e�ektive Magnetisierung 4πMeff = 4πMs +HAni mittels

ferromagnetischer Resonanz von Probe Y und G in in-plane Geometrie nach Gl. (3.5)

bestimmt, als auch die Sättigungsmagnetisierung von Probe Y und H mittels out-of-

plane FMR nach Gl. (3.6). Die FMR Analyse beschränkt sich in diesem Abschnitt

hauptsächlich auf die Ermittlung der e�ektiven Magnetisierung, der Sättigungsma-

gnetisierung und γ mittels der Kittelformeln (Gl. (3.5), (3.6)). Eine weiterführende

FMR-Analyse wird in Kap. 5.5 gegeben.

b)a)

[ 
  
  
  
  
 ]

[   ] [   ]

[ 
  
  
  
  
 ]

Abbildung 5.4.: Hysteresekurven mittels des SQUID-Magnetometers von a) Probe
Y, b) Probe G. Der paramagnetische Anteil des GGG-Substrats
wurde bereits korrigiert. Gemessen wurde in in-plane-Geometrie bei
RT.
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

Abb. 5.4 zeigt die mittels des SQUID-Magnetometers aufgenommenen Hysterese-

kurven für Probe Y (a)) und G (b)). In Sättigung kann ein magnetisches Moment der

Probe Y von (1, 49± 0, 01) · 10−5 emu (Abb. 5.4 a)) bzw. (8, 77± 0, 03) · 10−5 emu

für Probe G (Abb. 5.4 b)) bestimmt werden. Zur Bestimmung der Sättigungsma-

gnetisierung ist das Volumen der YIG-Schicht in der jeweiligen Probe zu berechnen.

Ergebnisse aus Messungen der Röntgenre�ektometrie ergaben eine YIG-Schichtdicke

von 23 nm für Probe Y. Die Fläche bei dieser Probe wird mittels eines Polygonenzug

einer optischen Mikroskopaufnahme ermittelt und beträgt 6 mm2. Es ergibt sich ein

YIG-Volumen in Probe Y von 1, 38 · 10−7 cm3. Eine analoge Vorgehensweise führt

bei dem untersuchten Stück von Probe G (Proben�äche 5× 5 mm2) zu einem YIG-

Volumen von 8, 08 · 10−7 cm3. Die Sättigungsmagnetisierung beträgt bei RT somit

(108± 3) emu
cm3 für Probe Y und (109± 3) emu

cm3 für Probe G. Innerhalb der Fehlergren-

zen sind beide Sättigungsmagnetisierungen gleich, dennoch um ca. 22% kleiner als

der berichtete Bulk-Wert von 140 emu
cm3 bei RT [HRT74]. Die geringere Sättigungs-

magnetisierung kann sowohl durch Eisen- als auch durch Sauersto�mangel des YIG

erklärt werden [MG10]. Das Koerzitivfeld von Probe G ist mit (4, 9± 0, 7) Oe im

Vergleich zur Probe Y mit (1, 1± 0, 1) Oe leicht erhöht. Um SRO auf Ferromagne-

tismus zu überprüfen, wurde Probe G auf 50K (TC von SRO beträgt 150 K) gekühlt

und anschlieÿend eine in-plane-Hysteresekurve aufgenommen. Dabei konnte neben

der Hysteresekurve des YIG im Rahmen der Messgenauigkeit kein weiteres ferroma-

gnetisches Signal detektiert werden.

In Abb. 5.5 a) ist die Resonanzfrequenz-HFMR-Abhängigkeit in in-plane-Geometrie

gemessen an Probe Y dargestellt. Die rote Linie zeigt die Anpassung der Funkti-

on in Gl. (3.5) an die Messwerte. Das gyromagnetische Verhältnis γ der Probe Y

wird zu dem Wert (2, 78± 0, 01) MHz
Oe

bestimmt bzw. die e�ektive Magnetisierung

Meff zu (166± 10) emu
cm3 . Die gleiche Analyse führt bei Probe G zu (2, 82± 0, 01) MHz

Oe

für γ bzw. zu (166± 10) emu
cm3 für Meff (Abb. 5.5 b)). FMR Messungen in out-of-

plane-Geometrie ergeben nach Gl. (3.6) eine Sättigungsmagnetisierung von MS von

(127± 14) emu
cm3 für Probe Y (Abb. 5.6 a)) bzw. (133± 15) emu

cm3 für Probe H (Abb. 5.6

b)). Da sowohl die e�ektiven Magnetisierungen als auch die Sättigungsmagnetisie-

rungen von Probe Y und von Probe G bzw. H sich nicht signi�kant unterscheiden,

kann davon ausgegangen werden, dass die SRO-Schicht keinen Beitrag zur ermit-

telten Sättigungsmagnetisierung hat. Nur die YIG-Schicht trägt zur gemessenen

Sättigungsmagnetisierung bei. Ein Vergleich der errechneten Werte zeigt im Rah-

men der Messunsicherheiten vergleichbare Werte für die Messungen mittels SQUID

und mittels der Anpassung durch die out-of-plane-Kittelgleichung. Unterschiedliche

Werte zwischen e�ektiver Magnetisierung und Sättigungsmagnetisierung deuten auf
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)
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Abbildung 5.5.: Resonanzfrequenz-HFMR-Abhängigkeit in in-plane Geometrie von
a) Probe Y und b) Probe G. Die rote Linie ist die Anpassung der
Funktion in Gl. (3.5) an die Messwerte.
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Abbildung 5.6.: Resonanzfrequenz-HFMR -Abhängigkeit in out-of-plane-Geometrie
von a) Probe Y und b) Probe H. Die rote Linie ist die Anpassung
der Funktion in Gl. (3.6) an die Messwerte.

eine out-of-plane-Anisotropie im YIG hin. Diese beträgt hier ca. 490Oe und ent-

spricht damit ungefähr dem Wert, wie in dem von Hauser et al. vorgestellten YIG

[HRH+16, HER+17].

5.5. Untersuchung der ferromagnetischen

Resonanz

Die Linienbreite der FMR aller Proben aus Tab. 5.1 wird bei 9,6GHz untersucht.

Exemplarisch sind die FMR-Spektren für die Proben Y, E und C in Abb. 5.7 a), b)

und c) dargestellt. Die Fitfunktion aus Gl. (3.3) wird an die Messdaten angepasst
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)
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Abbildung 5.7.: FMR-Spektren der Proben a) Y mit ∆H = (4, 9± 0, 3)Oe, b) E
mit ∆H = (27, 7± 0, 5)Oe, c) C mit ∆H = (13, 0± 1, 0)Oe. Die
Linienbreiten sind mittels Fits der Funktion aus Gl. (3.3) bestimmt
worden.

und die Linienbreite extrahiert. Es ergibt sich für die reine 27 nm YIG-Schicht eine

Linienbreite von (4, 8± 0, 3) Oe. Für Probe E bzw. C konnte ∆H zu (27, 7± 0, 7) Oe

bzw. (13± 1) Oe bestimmt werden. Aufgrund der Schichtdickenschwankung des YIG

scheinen auch die Linienbreiten stark von Probe zu Probe zu variieren. Der perma-

nente Fluss von Spins reduziert den Präzessionswinkel und vergröÿert die Dämpfung

der YIG-Schicht, was nach Gl. (2.17) in einer Vergröÿerung der Linienbreite resultiert

[TBB02b, TBB02a, HBM+11, AVLaRS+11]. In allen genannten SRO/YIG-Proben

ist diese Vergröÿerung zu beobachten, wie der Tab. 5.2 zu entnehmen ist. Da nicht

bekannt ist, ob für alle Proben die intrinsische Linienbreite identisch ist, kann ei-

ne genauere Analyse nur mit der Bestimmung der Gilbert-Dämpfung erfolgen. Die

Gilbert-Dämpfungen werden für die Proben Y, B, C, F, G und H ermittelt. Zur

Bestimmung der Dämpfung werden frequenzabhängige Messungen der Linienbreite

an diesen Proben vorgenommen. Abb. 5.8 a) zeigt diese Abhängigkeit für die Probe

Y. Die Frequenz wird in einem Bereich von 2GHz bis 26GHz in 2GHz Schrit-
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

Probe nominelle SRO-Schichtdicke [nm] FMR-Linienbreite [Oe]

A 5 11±1
B* 7,5 34±7
C 9,2 13±1
D 9,5 42±10
E 9,8 28±2
F 10 16±1
G 13,4 36±7
H 15 27±2
Y 0 5±1

Tabelle 5.2.: Liste der hergestellten Proben mit ihren nominellen SRO-Schichtdicken
und den ermittelten FMR-Linienbreiten bei 9,6GHz. Mit * markierte
Proben zeigen mehr als nur eine Absorptionslinie. Die Linienbreite der
uniformen Mode kann mittels eines Mehrlinien�ts extrahiert werden.

ten in in-plane Geometrie und von 2GHz bis 16GHz in out-of-plane-Geometrie

variiert. Die Gilbert-Dämpfung ergibt sich durch einen linearen Fit gemäÿ der Gl.

(3.4) zu (6, 4 ± 0, 5) · 10−4 in in-plane und zu (7, 3 ± 0, 8) · 10−4 in out-of-plane-

Kon�guration. Die Linienbreite-Frequenz-Abhängigkeit von Probe C ist in Abb. 5.8

b) gezeigt. Hier kann die Dämpfung mit einer linearen Fitfunktion mit dem Wert

α = (3, 7± 0, 4) · 10−3 ermittelt werden. Ein ähnlicher Wert kann für Probe F in

Abb. 5.8 c) mit α = (3, 9± 0, 5) · 10−3 bestimmt werden. Probe H in Abb. 5.8 d)

zeigt hingegen eine Dämpfung von α = (5, 9± 0, 4) · 10−3. Die Vergröÿerung der

Dämpfung durch die SRO-Schicht entspricht folglich einer Gröÿenordnung.

Die Variation der YIG-Schichtdicke von ca. 25% zwischen den Proben der Pro-

benserie beein�usst die Dämpfungsvergröÿerung durch das Spinpumpen, gezeigt von

Jung�eisch et al. [JCK+15]. Während die Messunsicherheiten sich bisher haupt-

sächlich über Messfehler der einzelnen Messungen ergeben, muss die Schwankung

der YIG-Schichtdicke bei einem Vergleich der Dämpfungen untereinander zusätzlich

berücksichtigt werden. Abb. 5.9 zeigt ein Diagramm der ermittelten Dämpfungen,

aufgetragen über die nominellen SRO-Schichtdicke. Neben den groÿen Fehlerbal-

ken ist eine deutliche Zunahme der Gilbert-Dämpfung mit wachsender nomineller

SRO-Schichtdicke erkennbar. Auf den ersten Blick erscheint dies überraschend, da

Wahler et al. eine Spindi�usionslänge in SRO von 1,7 nm bestimmten [WHR+16].

Bei sehr viel dickeren Schichten müsste die Dämpfung nicht länger von der SRO-

Schichtdicke abhängig sein, sodass Gl. (2.39) gilt. Der Grund für das in Abb. 5.9

gezeigte Verhalten ist mit dem inselförmigen Wachstum der SRO-Schichten zu be-

gründen. Aufgrund der im Vergleich zur Inselhöhe der SRO-Inseln viel kleineren

Spindi�usionslänge in SRO ist die zu bestimmende Dämpfung nicht länger von der
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

35

40

In plane FMR
In plane fit
Out of plane FMR
Out of plane fit

Li
ni

en
br

ei
te

 [O
e]

Frequenz [GHz]
0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Li
ni

en
br

ei
te

 [O
e]

Frequenz [GHz]

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Li
ni

en
br

ei
te

 [O
e]

Frequenz [GHz]
0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Li
ni

en
br

ei
te

 [O
e]

Frequenz [GHz]

a)

b)d)c)

Li
n
ie
n
b
re
it
e

[O
e]

Abbildung 5.8.: Bestimmung der Dämpfungskonstante von a) Probe Y (in-plane und
out-of-plane, b) Probe C (in-plane), c) Probe F (in-plane) und d)
Probe H (in-plane). Die Linien sind die linearen Fits zur Bestim-
mung von α.

Inseldicke abhängig, sondern erhöht sich proportional mit dem Bedeckungsgrad. Der

Bedeckungsgrad steigt für geringe Bedeckungen linear, für groÿe Bedeckungen nä-

hert sich der Bedeckungsgrad jedoch langsam der Sättigung [BSKB05]. Für fast

geschlossene SRO Schichten sollte sich die Dämpfung somit sättigen. Anhand des

Diagramms lässt sich aufgrund der groÿen Fehlerbalken keine Aussage über eine

mögliche Linearität oder Sättigung tätigen. Sowohl eine lineare Kurve als auch eine

Sättigungskurve sind im Rahmen der Fehlerbalken möglich. Die TEM-Aufnahme in

Abb. 5.3 d) deutet auf eine (nahezu) geschlossene SRO-Schicht bei Probe H hin.

Diese Tatsache wird auch durch die Probenwiderstände R in Tab. 5.3 unterstützt.

Die sprunghafte Widerstandsänderung von Probe E zu F kann als Anzeichen für

eine geschlossene Schicht gesehen werden. Dies wird in Kap. 5.6 zusammen mit dem

ISHE genauer diskutiert.

Nach Gl. (2.39) lässt sich mit Probe H eine untere Grenze für die Spin-Mixing-

Conductance von SRO/YIG angeben. Es ergibt sich g↑↓eff zu 9, 6 · 1019 1
m2 . Diese
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

1

2

3

4

5

6

α
[1
0
-3
]

d
NM
[nm]

Abbildung 5.9.: Gilbert-Dämpfung als Funktion der nominellen SRO-Dicken. Die
hinzugefügten Kurven sollen dem Betrachter auf eine mögliche Li-
nearität (rot) oder Sättigung (gestrichelt) hinweisen.

untere Grenze ist zwei Gröÿenordnungen gröÿer als g↑↓ = 1, 3 · 1018 1
m2 von Pt/YIG

[QAU+13].

5.6. Untersuchung des ISHE für verschiedene

Dicken

Von den acht Proben konnte bei sechs der ISHE detektiert werden. Abb. 5.10 zeigt

exemplarisch an Probe C solch eine Messung der ISH-Spannung als Funktion des

Magnetfeldes. Die typische Charakteristik ist deutlich zu sehen. Das Ändern der

Polarität des angelegten Magnetfeldes resultiert in einer Änderung der Polarität der

ISH-Spannung. Diese Charakteristik ist bei allen Proben mit detektierbarem ISHE

beobachtbar. Zur Bestimmung der Peak-Spannung werden die Kurven, wie in Abb.

5.10 gezeigt, durch Lorentz�ts angepasst. Die Peakspannungen für alle Proben dieser

Probenserie sind in Tab. 5.3 gelistet.

Ausgehend von der Schichtmorphologie folgt die Spannungs-Schichtdicken-Abhäng-

igkeit einem komplexeren Verhalten. Während die Dämpfungsabhängikeit dem Be-

deckungsgrad des SRO folgt, hängt der ISHE zusätzlich vom Widerstand innerhalb

der Schicht ab. Speziell für Schichten, welche sich aus Inseln zusammensetzen, müs-

sen verschiedene Fälle betrachtet werden.
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

Proben dNM [nm] R [kΩ] UISHE[µV] IISHE[10−2nA]

A 5 (7, 5± 1, 9) · 103 0 0
B 7,5 132± 33 0 0
C 9,2 30, 6± 7, 65 1, 1± 0, 3 3, 6± 1, 4
D 9,5 38, 0± 9, 5 0, 19± 0, 05 0, 50± 0, 18
E 9,8 36, 0± 9, 0 0, 1± 0, 03 0, 28± 0, 11
F 10 6, 1± 1, 5 3, 0± 0, 8 49, 2± 17, 9
G 13,4 8, 1± 2, 0 0, 31± 0, 08 3, 8± 1, 4
H 15 7, 5± 1, 9 0, 85± 0, 2 11, 3± 3, 9

Tabelle 5.3.: Liste von allen hergestellten Proben mit ihren nominellen SRO-
Schichtdicken dNM , den Schichtwiderständen R, UISHE (Peak-
Spannung bestimmt mithilfe eines Lorentz�ts) und dem sich ergeben-
den Strom IISHE.

Für sehr geringe Bedeckungen ist die Perkolationsschwelle nicht erreicht. Es gibt

keine leitfähige Verbindung zwischen den beiden Enden der Probe, zwischen denen

die ISH-Spannung gemessen wird (Abb. 5.11 a)). Dementsprechend kann kein IS-

HE detektiert werden, obwohl die Dämpfung durch das Spinpumpen in die Inseln

erhöht wird. Wird mehr Material deponiert, steigt sowohl die Verteilungsdichte der

Inseln als auch die Inselgröÿe. An einem bestimmten Punkt ist das Perkolations-

limit erreicht und es gibt einen oder mehrere leitfähige Pfade (Abb. 5.11 b)). In

diesem Fall ermöglichen diese Pfade eine Detektion der ISH-Spannung. Dennoch ist

ein genauer Wert der ISH-Spannung schwer zu bestimmen, da sie auch von dem

lokalen Widerstand der Probe abhängt. Aufgrund des Inselwachstums kann der Wi-

derstand sogar zwischen zwei Leitpfaden variieren. Weiterhin sind die Leitpfade

nicht geradlinig zwischen beiden Enden. In bestimmten Bereichen kann ein Teil des

Leitpfades in eine entgegengesetzte Richtungen laufen. Für eine konstante Leitfä-

higkeit sollte die ISH-Spannung vergleichbar mit direkten Leitpfaden sein. Besitzen

jedoch unterschiedliche Bereiche unterschiedliche spezi�sche Widerstände, so wird

die ISH-Spannung nicht berechenbar. Die Spannung kann so höher oder niedriger als

die ISH-Spannung einer homogenen geschlossenen Schicht sein. Dass der Fall unter-

schiedlicher spezi�scher Widerstände angenommen werden kann, wird mittels unter-

schiedlicher beobachteter Phasen in den TEM-Aufnahmen in Abb. 5.3 a) begründet.

Weiterhin sind einzelne Leitpfade in Parallelschaltung verknüpft und erzeugen un-

terschiedliche ISH-Spannungen. Die Annahme eines nicht vorhanden Strom�usses

zwischen den Leitpfaden muss hier nicht erfüllt sein. Ist in einem dritten Fall das

Substrat jedoch nahezu komplett von Inseln bedeckt, kann die Schichtdicke als uni-

form betrachtet werden (Abb. 5.11 c)). In diesem Fall wird eine nach Azevedo et

al. beschriebene Schichtdickenabhängigkeit des ISHE erwartet [AVLaRS+11]. Ei-
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

Abbildung 5.10.: Messung des ISHE für positive und negative Polarität des angeleg-
ten Magnetfeldes. Eine Feldumpolung bewirkt eine Änderung der
ISHE-Polarität. Die rote Linie zeigt den Lorentz�t für ein positives
Magnetfeld, die grüne für ein negatives Magnetfeld.

ne gute Möglichkeit, diese drei Fällen voneinander zu unterscheiden, ist durch die

Messung des Schichtwiderstandes der Proben gegeben. Gemessen wird der Wider-

stand zwischen den zwei Kontakten, an denen auch die ISH-Spannung gemessen

wird. Da alle Kontakte mit Silberleitlack befestigt worden sind, wird eine Länge von

4, 0± 1, 0 mm angenommen. Entsprechend wird der Fehler des Widerstandes mit

25% abgeschätzt. Alle Widerstandswerte der Proben sind in Tab. 5.3 angegeben.

Der beschriebene Trend ist deutlich zu erkennen. Für Probe A, mit nominell 5 nm

SRO-Schichtdicke, kann ein Widerstand von einigen MΩ bestimmt werden, was in-

diziert, dass das Perkolationslimit kaum erreicht ist. Für Probe B (7,5 nm) ist der

Widerstand schon um das fünfzigfache gesunken. Für eine nominelle Schichtdicke

von 9,2 nm (Probe C) ist der Widerstand im Vergleich zu Probe B um den Faktor

vier reduziert. Da eine ISH Spannung gemessen werden kann, ist davon auszugehen,

dass mehrere Leitpfade existieren. Die Widerstände der Proben C, D und E sind im

Rahmen der Messgenauigkeit gleich. Für die Proben F, G und H konnten ebenfalls

ähnliche Widerstände ermittelt werden, allerdings im Vergleich zu C, D und E um

einen Faktor fünf geringer. In diesem Fall beginnen sich die Schichten zu schlieÿen

oder sind schon geschlossen, was die sprunghafte Widerstandsänderung von Probe
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

a) c)b)

Abbildung 5.11.: Schematische Darstellung der verschiedenen Morphologien der
SRO-Schicht. In a) ist die Perkolationsschwelle nicht erreicht, in
b) ist das Perkoaltionslimit erreicht und in c) bedecken die In-
seln nahezu komplett das Substrat zu einer nahezu geschlossenen
Schicht.

E zu F erklären kann. Dementsprechend ergibt sich der Widerstand nicht aus ver-

bundenen Inseln, sondern aus einer Schicht mit Löchern. Es ist anzumerken, dass

der Widerstand von Probe F (10 nm) näher am Widerstand von Probe H (15 nm),

als von Probe C (9 nm) ist. Die TEM-Aufnahmen in Abb. 5.3 a) und b) machen

deutlich, dass die Schicht von Probe F aus unbekannten Gründen in einer anderen

Morphologie abgeschieden worden ist. So ist zwar die Durchschnittsdicke geringer als

die von der 15 nm SRO-Schicht (Probe H), allerdings scheint sie ebenfalls homogener

zu sein. Aufgrund der Gleichmäÿigkeit der Schicht ergibt sich somit ein relativ gerin-

ger Widerstand. Die Probenwiderstände der Proben F, G und H sind entgegen den

Erwartungen für Schichtwiderstände nicht inversproportional zu den nominell abge-

schiedenen SRO-Schichtdicken. Die Abweichung von der Inversproportionalität kann

mit den in Abb. 5.3 b) und f) gezeigten, nicht homogenen SRO-Schichtdicken begrün-

det werden. Um zu überprüfen, ob der ISHE dem erwarteten Trend folgt, werden alle

ISH-Spannungen zu ISH-Strömen normiert. Alle Proben können aufgrund der glei-

chen Probengröÿe und dem gleichen Anregungsfeldbereiches miteinander verglichen

werden. Es reicht daher, den gemessenen Gesamtwiderstand zu verwenden. Weiter-

hin wird davon ausgegangen, dass die Suszeptibilität und das Anregungsfeld an sich

bei allen Proben gleich sind, die Fehlerbalken jedoch aufgrund der unterschiedlichen

YIG-Schichtdicken angepasst werden müssen. Für die ISH-Ströme können drei un-

terschiedliche Bereiche de�niert werden: Im ersten Bereich mit hohen Widerständen

ist kein ISHE zu beobachten. Im zweiten Bereich mit Widerständen von ca. 30 kΩ

ist der ISH-Strom kleiner als 3, 6 · 10−2 nA. Für Proben mit geringen Widerständen

(ca. 7 kΩ) ist der ISH-Strom in der Gröÿenordnung von 10−1 nA. Eine Ausnahme

stellt hier Probe G dar. Es wird vermutet, dass sich hier die YIG-Schichtdicke sich

deutlich von nominell 27 nm unterscheidet. Dies hätte keinen E�ekt auf den zu mes-

senden Gesamtwiderstand des SRO, jedoch auf die detektierte ISH-Spannung, da
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5. ISHE bei einem granularen Spindetektor (SRO auf YIG)

der gepumpte Spinstrom, und damit die ISH-Spannung, von der YIG-Schichtdicke

abhängt.

Die diskutierten Resultate zeigen, dass bei inhomogenem Wachstum oder sogar

Inselwachstum der ISHE stark von dem vorgestellten Verhalten von homogenen

Schichten nach Azevedo et al. abweicht [AVLaRS+11]. Erst eine Studie über die

Morphologie des Spindetektors zeigt im Detail, ob die in der Literatur beschrie-

benen Modelle für geschlossene Schichten angewendet werden dürfen. Gerade im

Bereich von ultradünnen Schichten, bei denen oft die Spindi�usionslänge über die

ISH-Spannungs-Schichtdickenabhängigkeit bestimmt wird, müssen die beschriebe-

nen E�ekte als zusätzliche Fehlerquelle berücksichtig werden.
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6. Spinpumpen durch granulare
Zwischenschichten

In diesem Kapitel soll das Spinpumpen durch granulare Materialien diskutiert wer-

den. Im ersten Abschnitt wird das Schichtsysteme Pt(10)/C60(x)/YIG(19) (ex-situ)

und die daraufhin durchgeführten Charakterisierungen vorgestellt. Daraufhin wird

ein Modell zur Erklärung der Messergebnisse vorgestellt. Danach werden zwei wei-

tere Probenreihen mit DH4T als Zwischenschicht hergestellt. Dazu werden 19 nm

ex-situ und 200 nm kommerziell hergestelltes YIG als Spininjektor und 13 nm Pt als

Spindetektor verwendet. Diese Proben werden abschlieÿend ebenfalls auf Spinpum-

pen untersucht.

6.1. Spinpumpen durch C60

Das Spinpumpen durch C60 wird in diesem Abschnitt charakterisiert. TEM-Aufnahm-

en zeigen die Struktur der hergestellten Schichten. Weiterhin werden die ferroma-

gnetische Resonanz und der ISHE der Proben unterucht.

6.1.1. Abscheidung

Bevor die Pt/C60/YIG-Proben hergestellt werden, wird die Depositionsrate von C60

bestimmt und der Tooling-Faktor der OMBD-Quarzwaage auf diese Depositionsra-

te justiert. Dazu wird ein Siliziumsubstrat gemäÿ Anhang B auf dem Probenhalter

befestigt und in die OMBD-Kammer eingeschleust. Anschlieÿend wird die mit C60

gefüllte Knudsenzelle auf 404 ◦C erhitzt. Das Substrat wird für 275min in den re-

sultierenden Molekularstrahl platziert. Diese Probe wird im Folgenden Probe CZ

genannt. Um die C60-Schichtdicke der Probe CZ zu bestimmen, wird diese ausge-

schleust und die Ober�äche mittels eines Skalpels angeritzt. Da C60 ein weiches

Material ist, Silizium jedoch ein hartes Material, wird an der freigekratzten Stelle

nur C60 entfernt. Somit kann mit einem Pro�lometer die Dicke der C60-Schicht ent-

lang des Kratzers bestimmt werden. Tab. 6.1 zeigt die an sechs verschiedenen Stellen

gemessene Dicken. Es ergibt sich eine durchschnittliche Dicke von 43,9 nm mit einer
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

C60-Dicke [nm] 43,9 45,5 42,6 44,9 45,1 41,2 Ø43,9

Tabelle 6.1.: C60-Dicken gemessen an sechs Stellen entlang des Kratzers bei Probe
CZ.

Abweichung von 2,7 nm. Ausgehend von der durchschnittlichen Dicke ergibt sich ei-

ne Depositionsrate von (0, 16± 0, 01) nm
min

. Im Folgenden wird diese Depositionsrate

für das Wachstum von C60 als konstant angenommen. Alle im Weiteren angegebenen

Schichtdicken entsprechen somit nominellen Schichtdicken nach dieser Rate.

Zur Herstellung des Schichtsystems Pt/C60/YIG werden YIG/GGG-Proben mit

19 nm ex-situ-YIG nach Anhang B auf den Probenhalter montiert. Um Schichtdi-

ckenschwankungen des YIG wie in Kap. 5 zu vermeiden, werden alle YIG/GGG-

Proben innerhalb eines kurzen Zeitintervalls hergestellt. Der Probenhalter wird

anschlieÿend in die OMBD-Kammer eingeschleust. Nach der Deposition der C60-

Schichten werden die Proben ohne Brechen des Vakuums in die Sputterkammer

transferiert. Der Hintergrunddruck bleibt dabei stets auf höchstens 4 · 10−8 mbar. Bei

einer Leistung von 25W und einem Argonprozessdruck von 6, 7 · 10−3 mbar wird auf

jede Probe 13 nm Pt abgeschieden. Die Proben können anschlieÿend ausgeschleust

und auf eine Gröÿe 2× 5 mm2 gespaltet werden. Insgesamt werden zehn Proben mit

einer C60-Zwischenschicht und eine Referenzprobe Pt/YIG hergestellt. In Tab. 6.2

sind alle Proben mit ihren nominellen C60-Schichtdicken gelistet. Schlieÿlich wird

noch eine 19 nm ex-situ-YIG-Schicht auf GGG ohne Pt als Referenzschicht herge-

stellt. Diese Probe wird als YR bezeichnet.

Probe C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
dC60 [nm] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabelle 6.2.: Alle hergestellten Proben zur Charakterisierung des Spinpumpens mit
dem Schichtsystem Pt(13)/C60(dC60)/YIG(19).

6.1.2. TEM-Charakterisierung

Für ein genaueres Verständnis der strukturellen Eigenschaften werden die Proben

C1, C3, C6 und C10 für die TEM-Charakterisierung präpariert. Abb. 6.1 zeigt die

jeweiligen TEM-Aufnahmen. Die YIG-Schichten sind wie erwartet homogen und

monokristallin abgeschieden. Mit einer Di�erenz von ±2nm weichen die Schichtdi-

cken um ca. 10% von den angestrebten 19 nm ab. Weiterhin ist das Inselwachstum

der C60-Schicht in allen TEM-Aufnahmen deutlich zu erkennen. In C1 (Abb. 6.1

a)) ist die Anzahl der Inseln deutlich geringer als in C3 (Abb 6.1 b)). In C6 sind
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Abbildung 6.1.: TEM-Aufnahmen der Proben C1, C3, C6 und C10 (a,b,c,d). Mit
gröÿerer nomineller Schichtdicke erhöht sich die Anzahl der In-
seln, die Inselhöhe bleibt jedoch konstant (siehe a-c). Erst wenn
die Schicht nahezu geschlossen ist, vergröÿert sich die Inselhöhe.

die C60-Inseln miteinander verbunden, weshalb in Abb. 6.1 c) abge�achte C60-Inseln

zu erkennen sind. Die Inselhöhe der Inseln beträgt bei den Proben C1, C3 und C6

ca. 5 nm. In Abb. 6.1 d) (Probe C10) ist die C60-Schicht fast geschlossen. Die dort

gezeigten Inseln besitzen eine Inselhöhe von ca. 13 nm. Eine eindeutige C60-Dicke

kann aufgrund der Inseln nicht angegeben werden. Im Folgenden werden deshalb die

nominellen Dicken als Maÿ für die Menge des deponierten C60 aufgefasst. Betrach-

tet man die Pt-Schichten in den TEM-Abbildungen, so fällt auf, dass diese ebenfalls

homogen abgeschieden werden. Mit einer Schichtdicke von (13± 1) nm ergibt sich

eine Pt-Dickenungenauigkeit von ca. 8 %.

6.1.3. Magnetisierungsbestimmung über
FMR-Resonanzpositionen

Um einen Ein�uss der C60-Schichten auf die Magnetisierung des YIG auszuschlieÿen,

werden für die Proben YR, C0, C4, C6 und C9 die e�ektiven Magnetisierungen be-

stimmt. Eine Charakterisierung mittels SQUID kann hier nicht durchgeführt werden,

da zur Demontage der Proben vom SQUID-Probenhalter Aceton und Isopropanol

verwendet werden müssen. C60 ist allerdings sowohl in Aceton als auch in Isopropanol

stark löslich. Aus diesem Grund wird Meff aus den Resonanzfrequenzen als Funkti-
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Abbildung 6.2.: Anpassung der in-plane Kittelformel als Funktion der Resonanzfre-
quenz an die Resonanzmagnetfeldstärke für a) Probe YR, b) Probe
C9.

on der HFMR (Resonanzmagnetfeldstärke) in-plane-Geometrie bestimmt. Dazu wird

nach Gl. (3.5) eine Funktion an den sich ergebenden Verlauf angepasst und die Pa-

rameter extrahiert. Abb. 6.2 zeigt dies exemplarisch für die Proben YR (a)) und

C9 (b)). In Tab. 6.3 sind alle ermittelten Parameter der Proben zusammengefasst.

Wie bereits in Kap. 3.2.4 erwähnt, ergibt sich für γ ein Wert von (2, 80± 0, 02) MHz
Oe

.

Probe C0 C4 C6 C9 YR

γ [MHz
Oe

] 2, 82± 0, 02 2, 82± 0, 02 2, 82± 0, 02 2, 8± 0, 02 2, 8± 0, 02
Meff [ emu

cm3 ] 119± 10 126± 10 128± 10 132± 10 120± 10

Tabelle 6.3.: Extrahierte Parameter γ, undMeff aus der Anpassung der Fitfunktion
nach Gl. (3.5) für Probe C0, C4, C6, C9 und YR .

Weiterhin kann der Tabelle eine e�ektive Magnetisierung im Bereich von 119 emu
cm3 bis

132 emu
cm3 entnommen werden. Sie sind im Rahmen der Messunsicherheiten miteinan-

der vergleichbar. Die gefundenen Werte für γ und Meff stimmen mit berichteten

Werten für ex-situ-YIG-Schichten [HRH+16] überein. Die Streuung von 13 emu
cm3 wird

auch von Hauser et al. [HER+17] beobachtet und kann auf die Stöchiometrie der

YIG-Schicht zurückgeführt werden [MKG09, MG10]. Dementsprechend beein�ussen

sowohl Pt als auch C60 die Magnetisierung des YIG nicht.

6.1.4. Analyse der FMR-Linienbreiten

Die FMR-Linienbreiten der Proben werden ebenfalls bestimmt. Abb. 6.3 zeigt ex-

emplarisch die Absorptionsspektren der Proben C0 (a)), C6 (b)) und YR (c)) bei

9,6GHz bei einer Hochfrequenzleistung von 1mW. Die in Gl. (3.3) gegebene Funk-
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

tion wird an die Spektren ange�ttet. In Abb. 6.3 b) und c) tritt neben der Absorp-

tionslinie der uniformen Mode zusätzlich eine weitere Absorptionslinie, verursacht

durch eine Spinwelle, auf. Folglich wird ein Zweilinien�t verwendet, um die uni-

forme Mode aus der Superposition beider Linien zu extrahieren. Die blaue Linie

zeigt jeweils die Absorption verursacht durch die uniforme Mode, die orangefarbene

die Absorption durch eine Spinwelle und die rote die resultierende Superpositionen

beider Linien. Es ergibt sich für C6 eine Linienbreite (Absorptionslinie der unifor-

men Mode) von (6, 3± 0, 5) Oe und für YR (4, 30± 0, 05) Oe. Eine Spinwelle bei
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Abbildung 6.3.: FMR-Linienbreiten mit ihren Fits (rot) für a) Probe C0, b) C6 und
c) YR bei einer Frequenz von 9,6GHz und einer Anregungsleistung
von 1mW.

C0 konnte weder bei dem gezeigten, verrauschten FMR-Spektrum, noch bei einem

hier nicht gezeigten rauscharmen 2GHz-Spektrum detektiert werden. Ein Einlini-

en�t ist somit anwendbar. Es ergibt sich bei 9,6GHz ein ∆H von (15, 0± 0, 5) Oe.

Die unterschiedlichen Resonanzmagnetfeldstärken ergeben sich aus den leicht unter-

schiedlichen Sättigungsmagnetisierungen (Tab. 6.3).

Ausgehend von den Linienbreiten werden unterschiedliche Dämpfungen für die

verschiedenen Proben erwartet. Die Dämpfungen werden aus der Frequenzabhän-

gigkeit der Linienbreite bestimmt. Beispielhaft ist die Dämpfungsbestimmung für

die Proben C0, C6 und YR in Abb. 6.4 dargestellt. Es ergeben sich die Dämpfung-
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

en (4, 1± 0, 3) · 10−3, (1, 60± 0, 05) · 10−3 und (0, 77± 0, 05) · 10−3 für C0 (Abb. 6.4

a)), C6 (Abb. 6.4 b)) bzw. YR (Abb. 6.4 c)). Aus den Dämpfungen von C0 und

YR und der Sättigungsmagnetisierung des ex-situ-YIG ergibt sich für die Pt/YIG-

Grenz�äche eine Spin-Mixing-Conductance g↑↓ von 5, 97 · 1018 1
mm2 . In den TEM-

Aufnahmen (Abb. 6.1) ist zu erkennen, dass C60 in Inseln abgeschieden wird. Die

Proben C1-C10 haben sowohl Pt/YIG als auch C60/YIG Grenz�ächen. Eine Berech-

nung der Spin-Mixing-Conductance nach Gl. (2.39) ist daher für diese Proben nicht

sinnvoll.
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Abbildung 6.4.: Dämpfungsbestimmung nach Gl. (3.4) für a) Probe C0, b) Pro-
be C6 und c) Probe YR. Für C0 ergibt sich (4, 1± 0, 3) · 10−3, für
C6 (1, 6± 0, 05) · 10−3 und für YR (0, 77± 0, 05) · 10−3. Die Dämp-
fungserhöhung ist ein deutliches Indiz für Spinpumpen.

In Abb. 6.5 sind alle Dämpfungen in Abhängigkeit von der nominellen C60-Schicht-

dicke aufgetragen. Der Fehler setzt sich aus dem statistischen Fehler des Fits und

der Ungenauigkeit der Schichtdicke zusammen. Es kann zwischen drei Bereichen

unterschieden werden: Im ersten Bereich von 0-4 nm C60-Dicke ist im Rahmen der

Messungenauigkeit die Dämpfung konstant bei ca. 4 · 10−3. Von 4 nm auf 5 nm C60-

Dicke verringert sich die Dämpfung sprunghaft um ca. 2, 5 · 10−3 absolut, was den

zweiten Bereich kennzeichnet. Anschlieÿend nähert sich die Dämpfung im dritten

Bereich der Dämpfung des 19 nm YIG an. Ein Modell zu diesem Verhalten ist in

Kap. 6.2 gegeben.
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Abbildung 6.5.: Verhalten der Dämpfung mit Erhöhung der nominellen C60-Dicke.

6.1.5. Untersuchung auf ISHE

Alle Proben der Probenserie werden bei 9,6 GHz und bei einer Anregungsleistung

von 10,65mW auf den ISHE untersucht. Gezeigt sind die Messungen an den Proben

C0, C3 und C6 in Abb. 6.6 a), b) und c). Wie erwartet, kehrt sich bei einem Vor-

zeichenwechsel des Magnetfelds auch das Vorzeichen der ISH-Spannung um. Beide

ISH-Spannungen weisen sowohl die gleiche Amplitude, als auch die für den ISHE

typische Symmetrie auf. Für jede Messung wird die ISH-Peakspannung bestimmt.

Da sich die Probenschichtwiderstände voneinander unterscheiden, was aufgrund der

unterschiedlichen Rauhigkeit der Pt-Schicht zu erwarten ist (siehe Abb. 6.1), können

die UISHE nicht direkt miteinander verglichen werden. Darum wird UISHE auf die je-

weiligen Schichtwiderstände normiert. Es ergibt sich IISHE. Abb. 6.7 zeigt IISHE der

Proben aufgetragen über die verschiedenen nominellen C60-Dicken. Die Fehlerbal-

ken ergeben sich aus der Variation der YIG-Dicke (10 %), der Messunsicherheit des

Widerstandes (3 %), der Messunsicherheit des UISHE von 4% und der Schwankung

der nominellen C60-Dicke. Im Rahmen dieser Messunsicherheiten lassen sich drei

Bereiche beobachten: Bereich I erstreckt sich von 0 bis 3 nm C60-Zwischenschicht.

IISHE verringert sich mit der Erhöhung der C60-Dicke. Vergleicht man C4 mit C0

(Pt/YIG), so ist IISHE dort um 65 % geringer. Anschlieÿend erhöht sich IISHE bei

den Zwischenschichtdicken 3 bis 7 nm, welcher Bereich II genannt wird. IISHE sät-

tigt anschlieÿend, zu sehen bei 6 und 7 nm. Verglichen mit C0 ist dort IISHE nur 15

% niedriger. Mit einer weiteren Erhöhung der Zwischenschichtdicke ab 7 nm sinkt

der Wert von IISHE plötzlich ab. Dies wird als Bereich III bezeichnet.
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Abbildung 6.6.: Messung der ISH-Spannung an C0 (a)), C3 (b)) und C6 (c)). Die
schwarze Messpunkte zeigen UISHE bei positivem Magnetfeld Hext,
die roten Messpunkte bei negativem Magnetfeld.
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Abbildung 6.7.: Abhängigkeit von IISHE von der nominellen C60-
Zwischenschichtdicke. Es können drei Bereiche beobachtet werden:
Im Bereich I (Proben C0-C3) verringert sich IISHE mit zuneh-
mender C60-Dicke. Anschlieÿend erhöht sich IISHE im Bereich II
(C3-C7), bis es im Bereich III stark abklingt (C7-C10).
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

6.2. Modell zum Spintransport durch Inseln

In diesem Abschnitt wird eine Theorie für die Ursachen der gezeigten Verhalten in

Abb. 6.5 und 6.7 vorgestellt und ein Modell zur Beschreibung diesen entwickelt.

Abschlieÿend wird ein Vergleich des Modells mit den Resultaten diskutiert.

6.2.1. Abhängigkeit der Dämpfung α von der nominellen
Zwischenschichtdicke dZS bei granularen
Zwischenschichten

Ausgehend von den TEM-Aufnahmen (Abb. 6.1) handelt es sich im vorgestellten

Schichtsystem Pt/C60/YIG um eine Kombination aus Spindi�usion in einem Zwei-

schichtsystems und aus Spindi�usion in einem Dreischichtsystems. Die Spindi�usion

eines Zweischichtsystem ist in Kap. 2.2.2 beschrieben. Du et al. zeigten mit Cu als

Zwischenschicht (Spindi�usionskonstante λCu � dCu) für die zwei Dreischichtsys-

teme Pt/Cu/YIG und W/Cu/YIG, dass der in die Spinsenke (λPt/W � dPt/W )

gepumpte Spinstrom maÿgeblich von sowohl der Dicke der Zwischenschicht als auch

von den Spin-Mixing-Conductances der Grenz�ächen abhängt [DWYH14]. So steigt

der vom YIG in das W gepumpte Strom, wenn sich zwischen dem Spininjektor und

der Spinsenke eine Cu-Schicht be�ndet, was sich unter anderem in αW/Cu/Y IG >

αW/Y IG > αY IG widerspiegelt. Für Pt/Cu/YIG kann genau das Gegenteil beobach-

tet werden, d.h. die Zwischenschicht verringert den gepumpten Strom und es ergibt

sich αPt/Y IG > αPt/Cu/Y IG > αY IG. Du et al. zeigten weiter, dass sich die e�ektive

Spin-Mixing-Conductance für ein Dreischichtsystem wie folgt berechnet:

1

g↑↓eff
=

1

g↑↓SI/ZS
+RZS +

1

g↑↓ZS/SS
. (6.1)

g↑↓SI/ZS sei die Spin-Mixing-Conductance zwischen Spininjektor und Zwischenschicht,

g↑↓ZS/SS zwischen Zwischenschicht und Spinsenke und RZS der Widerstand der Zwi-

schenschicht de�niert durch RZS = 2 e2 dZS
hσ

mit σ bzw. dZS als elektrischer Leitfä-

higkeit bzw. Zwischenschichtdicke. Bezogen auf die Spin-Mixing-Conductance zwi-

schen Spininjektor und Spinsenke g↑↓SI/SS kann man zwei Fälle unterscheiden: Für

den ersten Fall gilt g↑↓SI/SS < g↑↓eff . Der Pumpstrom im Dreischichtsystem ist also

gröÿer als im Zweischichtsystem ohne Zwischenschicht, denn es gilt nach Kap. 2.2.2

g ∝ Jpumps ∝ ∆α. Für den zweiten Fall gilt mit g↑↓SI/SS > g↑↓eff das entgegengesetzte.

Auf der Grundlage dieser Fälle und der oben bestimmten Dämpfung muss also unter

der Annahme einer geschlossenen C60-Schicht bei Probe C9 g
↑↓
Y IG/Pt > g↑↓eff gelten.
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

Das oben beschriebene Modell von Du et al. gilt so nur für geschlossene Zwischen-

schichten. Für nicht geschlossene Zwischenschichten, wie sie hier an den Proben C1-

C8 beobachtet werden, kann das Modell nicht angewandt werden. Im Folgenden wird

daher eine Theorie abgeleitet, welchen den Ein�uss von Inseln auf das Spinpumpen

beschreibt. Um den Ein�uss der Bedeckung durch Inseln auf die Dämpfung verein-

facht darzustellen, werden die Inseln in der Zylindernäherung betrachtet. Dazu wird

ein Raster mit Quadraten der Kantenlänge a und der Fläche A� betrachtet. Im

Mittelpunkt eines jeden Quadrates ist eine Zylinderinsel mit dem Radius r, einer

Grund�äche A, und einer stets konstanten Zylinderhöhe t platziert. Diese Einheit

wird nun periodisch fortgesetzt, sodass es aus Symmetriegründen genügt, ein einzel-

nes Quadrat zu betrachten. In dem hier vorgestelltem Fall gibt es somit Pt/YIG-

und Pt/C60/YIG-Bereiche. Durch längere Deposition des Zwischenschichtmaterials

erhöht sich der Radius r und damit A, . Für αY IG/Pt wird die Dämpfung von C0

mit 4 · 10−3 verwendet, für αY IG/C60/P t von C9 mit 0, 78 · 10−3. Es ergibt sich für die

Gesamtdämpfung in Abhängigkeit von r folgende Relation:

α(r) =

 αY IG/PT · A©(r)

A�
+ αY IG/C60/P t ·

A�−A,(r)

A�
für 0 < r ≤ a/2

αY IG/PT · A©(r)−A
(r)

A�
+ αY IG/C60/P t ·

A�−(A©(r)−A
(r))

A�
für a/2 < r < a/

√
2

(6.2)

A
 sei die in das benachbarte Raster hinausragende Fläche. Die Gleichungen set-

zen sich aus zwei Termen zusammen. Der erste Term beschreibt die von der Insel

bedeckte Fläche mit dem Dämpfungsterm αY IG/C60/P t. Der zweite Term betrachtet

die nicht bedeckte Fläche mit der Dämpfung αY IG/Pt . Weiterhin muss abhängig

vom Zylinderradius zwischen zwei Fällen unterschieden werden. Im ersten (obe-

ren) Fall von Gl. (6.2) ist die Vergröÿerung des Zylinders bis r = a/2 betrachtet.

Mit steigendem r erhöht sich die Bedeckung bis der Zylinder ab r = a/2 die Rän-

der des Quadrates berührt, siehe Abb. 6.8. Anschlieÿend muss die zweite (untere)

Gleichung betrachtet werden, da mit wachsendem r die Kreis�äche über das Raster

hinausragt. Die in das benachbarte Rasterquadrat hinausragende Fläche A
 muss

dementsprechend subtrahiert werden. Mit wachsendem r ≥ a/2 steigt die Bedeckung

nun deutlich langsamer an, bis das Quadrat schlieÿlich bei r = a/
√

2 komplett von der

Insel bedeckt ist. Gl. (6.2) ist am Punkt α(a/2) stetig . Abb. 6.8 stellt Gl. (6.2) für

verschiedene r dar. Dieses Modell zeigt, dass die Bedeckung bei Zwischenschichtin-

selwachstum einen maÿgeblichen Ein�uss auf die Dämpfung des YIG hat. Der Zy-

linderradius ist proportional zur Menge des abgeschiedenen Materials. Dementspre-

chend gilt α(dZS) ∝ α(r) mit dZS als nominelle Zwischenschichtdicke (Maÿ für die

abgeschiedene Materialmenge). Abweichungen treten durch von der Zylinderform
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Abbildung 6.8.: Dämpfungsveränderung mit dem Modell wachsender zylinderförmi-
ger Inseln nach Gl. (6.2). Blau stellt die Pt/YIG-Flächen dar, rot
die C60-Insel.

abweichenden Inselgeometrien auf.

6.2.2. Abhängigkeit des ISH-Stroms von der nominellen
Zwischenschichtdicke dZS bei granularen
Zwischenschichten

Im vorherigen Abschnitt wurde der Ein�uss des Inselbedeckungsgrades auf die Dämp-

fung modelliert. Die Inselhöhe wurde dabei konstant gehalten. Dies ist für ein Modell

des ISHE nicht mehr ausreichend, was im Weiteren beschrieben wird. Spin-Flip-

Prozesse innerhalb der Insel können vernachlässigt werden, wenn λZS � dZS gilt.

Diese Näherung wird in dem folgenden Modell verwendet, der Spinstrom innerhalb

der Insel bleibt also erhalten. Ausgehend davon wird im Folgenden gezeigt, dass

anhand von verschiedenen Inselgeometrien das vorgestellte Verhalten für IISHE in

den unterschiedlichen Schichtdickenbereichen nachvollzogen werden kann.

Nach Gl. (2.25) ist der di�undierende Strom stets senkrecht zur Grenz�äche zweier

Materialien. Die in Abb. 3.10 vorgestellte Messgeometrie ist darauf ausgelegt, dass

die erzeugte ISH-Spannung detektiert wird, wenn die Grenz�äche zwischen Spin-

injektor und Spinsenke in der xy-Ebene liegt (siehe auch Abb. 6.9). Dies ist für

Pt/YIG-Proben aufgrund der geringen Rauhigkeit des YIG zutre�end. Der erzeugte

Spinstrom �ieÿt daher stets in z-Richtung und wird nach Gl. (2.48) und (2.49) in

einen Ladungsstrom in y-Richtung umgewandelt und gemessen. Eine inselförmige

77
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Abbildung 6.9.: Bildliche Darstellung der �ieÿenden Spinströme durch eine würfel-
förmige Insel. Die gelben Pfeile zeigen den gepumpten Spinstrom,
die blauen den Spinstrom aus der Würfelinsel.

Zwischenschicht verändert die Richtung des gepumpten Spinstroms. Dazu wird im

Folgenden ein Gedankenexperiment durchgeführt, welches in Abb. 6.9 verbildlicht

ist. Im Falle einer perfekt würfelförmigen Insel wird ein Spinstrom mit dem Betrag

IS durch die an YIG angrenzende Grund�äche gepumpt. Dementsprechend di�un-

diert durch die Flächen des Würfels 1/5 IS in z-Richtung, 2/5 IS in Richtung der x-

und 2/5 IS in Richtung der y-Achse. Die 4/5 IS, welche entlang der x- und y-Achse

di�undieren, können nicht detektiert werden, da entweder die Ausbreitungsrichtung

parallel zur Spinrichtung ist und kein ISHE auftritt oder weil eine Ablenkung nach

Gl. (2.48) in z-Richtung auftritt. Diese kann aufgrund der Symmetrie des Würfel

allerdings auch mit anderen Messgeometrien nicht detektiert werden. Aus den Spin-

strömen entlang der y-Achse entstehen zwei Ladungsströme in positiver und nega-

tiver z-Richtung. Den einzigen Beitrag zur ISH-Spannung liefert also der Spinstrom

1/5 IS in z-Richtung, welcher in einen Ladungsstrom in y-Richtung umgewandelt

wird. Der gemessene Ladungsstrom ist somit 1/5 von dem ohne Würfelinsel.

Ausgehend von diesem Gedankenexperiment wird nun versucht, eine allgemein-

gültige Beziehung zwischen der Geometrie der Insel und dem für die Detektierung

relevanten Spinstrom aufzustellen. Jede Insel besitzt eine beliebige Ober�äche S

mit einer Grund�äche A. Jedes in�nitesimal kleine Ober�ächenelement dS kann
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Abbildung 6.10.: a) Verhältnis von dS und dA einer beliebigen Ober�äche. b) Dar-

stellung der Geometrie von |d
−→
IS | und |d

−→
I⊥| .

mit einem in�nitesimal kleinen Grund�ächenelement dA = dxdy nach Gl. (6.3) in

Verbindung gebracht werden.

dA = cosϑ dS (6.3)

Abb. 6.10 a) soll diesen Zusammenhang verdeutlicht darstellen. ϑ entspricht dabei

dem in Abb. 6.10 dargestellten Winkel. Durch das Grund�ächenelement dA �ieÿt ein

Spinstrom |d
−→
IS |. Dieser bleibt in der Insel erhalten und di�undiert nach Gl. (2.25)

senkrecht durch dS in die Spinsenke, siehe Abb. 6.10 b). Wie zuvor beschrieben,

kann nur der zur xy-Ebene senkrechte Anteil |d
−→
I⊥| detektiert werden. Da die bei-

den Hypotenusen dS und |d
−→
IS | und die beiden Ankatheten dA und |d

−→
I⊥| senkrecht

aufeinander stehen, sind die Winkelbeziehungen beider Dreiecke gleich. Somit gilt:

|d
−→
I⊥| = cosϑ |d

−→
IS | (6.4)

Daraus ergibt sich zusammen mit Gl. (6.3) die allgemeingültige Relation

dA

dS
=
|d
−→
I⊥|
|d
−→
IS |

. (6.5)

Reale Inseln werden mit Halbkugeln besser approximiert als mit Würfeln. Im Fol-

genden sollen daher die Inseln als Halbkugeln abgeschätzt und betrachtet werden.

Das Ober�ächenelement einer Kugel ist in Kugelkoordinaten gegeben durch

dS = r2sinϑdϑdϕ (6.6)
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Für diesen Fall ergibt sich nach den Gl. (6.3) und (6.6) für Gl. (6.5) Folgendes für

die Gesamtströme |d
−→
IS | und |d

−→
I⊥|:

r2
´ 2π

0
dϕ
´ π

2

0
sinϑ cosϑ dϑ

r2
´ 2π

0
dϕ
´ π

2

0
sinϑ dϑ

=
|
−→
I⊥|
|
−→
IS |

=
1

2
(6.7)

Ausgehend vom gepumpten Spinstrom |
−→
IS | durch die Grund�äche A beträgt nach

dem Durchlauf durch die Halbkugel der messbare Spinstrom die Hälfte des gepump-

ten Spinstroms.

r / (a/2)

a

a

 I /
 I S

Abbildung 6.11.: Berechnete |
−→
I⊥|/|−→IS | -Verhältnisse als Funktion des Radius' der halb-

kugelförmigen Insel. Die Insets stellen die Draufsicht des Rasters
an den mit Pfeilen markierten Stellen dar. Blau repräsentiert die
nicht bedeckte Fläche, rot die Grund�äche der Halbkugel.

Neben der Insel-Spininjektor-Grenz�äche gibt es zudem Spinsenke-Spininjektor-

Grenz�ächen. Die Auswirkung der Gröÿe der Insel auf den messbaren Spinstrom

soll nun näher beschrieben werden. Dazu wird ein Viereckraster mit der Kanten-

länge a betrachtet, wobei die gleichlangen Kanten im Winkel von 120 ◦ zueinander

stehen (wie eine zweidimensionale hexagonale Elementarzelle). Dieses Raster wird

hier aufgrund der höchstmöglichen Packungsdichte gewählt, um die maximal mög-

liche Reduktion von |
−→
I⊥|/|−→IS | durch Halbkugelinseln zu ermitteln. In jede Raute des

Rasters wird genau eine halbkugelförmige Insel mit dem Radius r platziert. Bereiche

auÿerhalb der Insel sind direkte Grenz�ächen zwischen Spinsenke und Spininjektor.

Soll das Verhältnis |
−→
I⊥|/|−→IS | für das gezeigte des Rasters bestimmt werden, so reicht

es aus Symmetriegründen aus, ein einzelnes Viereck des Rasters zu betrachten. |
−→
IS |
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stellt dabei anders als oben den gepumpten Spinstrom im ganzen Viereck dar, |
−→
I⊥|

weiterhin den messbaren Strom.

|
−→
I⊥|
|
−→
IS |

(r) =
1

2

A,(r)

A♦
+ 1 · A♦ − A,(r)

A♦
(6.8)

Gl. (6.8) gibt das Verhältnis |
−→
I⊥|/|−→IS | an, wenn sich eine Halbkugel mit dem Radius

r auf einer Viereck�äche A♦ = a2sin(120°) des Gitters be�ndet. A, sei die von r

abhängige Grund�äche der Halbkugel. Der erste Term von Gl. (6.8) stellt die Fläche

der Bedeckung durch die Insel dar, wohingegen der zweite Term die unbedeckte

Fläche repräsentiert. Eine Variation von r im Intervall von 0 bis a/2 ist in Abb.

6.11 verdeutlicht. Mit der Erhöhung von r sinkt der messbare Strom auf bis zu ca.

|
−→
I⊥| = 0, 55 |

−→
IS | bei r = a/2. In diesem Fall bedeckt die Halbkugel die Raute nicht

vollständig, weshalb es vom berechneten Wert in Gl. (6.7) abweicht. Analog ergibt

ein quadratisches Raster eine maximale Reduktion von |
−→
I⊥| = 0, 6 |

−→
IS |.

As

rs
A

Quersicht Draufsicht

r
β

Abbildung 6.12.: Geometrie der Kugelscheibe. Die rote Fläche sei die Grund�äche
der Kugelscheibe A,, die orangefarbene die von s aufgespannte
Fläche A}.

Wird am Punkt r = a/2 weiterhin Material deponiert, so überlappen die Inseln mit

ihren Nachbarinseln und �achen ab. Weiterhin sinkt die Dichte der unverbundenen

Inseln durch das Ineinanderwachsen der Inseln. Dieses Ab�achen soll im Folgen-

den als einer Umwandlung der Halbkugel in eine Kugelscheibe betrachtet werden.

Eine solche Umwandlung resultiert in einer Erhöhung von |
−→
I⊥|/|−→IS |. Abb. 6.12 stellt

dabei die Geometrie einer Kugelscheibe dar. β sei der halbe Mittelpunktswinkel, s

die Kreissehne und A} die von der Kreissehne aufgespannte Fläche. Da |
−→
I⊥| von

der Geometrie der Insel abhängt, wird ersichtlich, dass Gl. (6.5) für jedes ϑ der

Kugelscheibe berechnet werden muss. In der verwendeten Näherung sei der Spin-

strom erhalten. Die Fläche A} liegt komplett in der xy-Ebene, weshalb der dort

austretende Spinstrom komplett zu |
−→
I⊥| beiträgt. Weiterhin gilt A,(a/2) = a2π

4
und
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

A♦ = a2sin(120◦). Ausgehend von diesen Überlegungen ergibt sich |
−→
I⊥|/|−→IS | wie folgt:

|
−→
I⊥|
|
−→
IS |

(β) =
r2
´ 2π

0
dϕ
´ π

2

β
sinϑ cosϑ dϑ

r2
´ 2π

0
dϕ
´ π

2

β
sinϑ dϑ

·A, − A}(s(β))

A♦
+1·

(
A♦ − A©

A♦
+
A}(s(β))

A♦

)
.

(6.9)

Der erste Term beschreibt den Anteil der gekrümmten Ober�äche der Kugelscheibe

an der Bedeckung mit dem Faktor aus Gl. (6.7). Im zweiten Summanden wird der

Bereich betrachtet, welcher nicht von der Insel bedeckt wird (analog zu Gl. (6.8)).

Weiterhin trägt |
−→
IS | im Bereich A}(s(β))

A♦
komplett zu |

−→
I⊥| bei. Basierend auf Gl. (6.9)

wird der Winkel β nun im Intervall von 0 ◦ bis 90 ◦ und das Verhältnis |
−→
I⊥|/|−→IS | in Abb.

6.13 dargestellt. Es ergibt sich ein Anstieg des zum ISHE beitragenden Spinstroms

von ca. |
−→
I⊥| = 0, 55 |

−→
IS | (Halbkugel) auf |

−→
I⊥| = |

−→
IS | (stark abge�achte Insel).

 I /
 I S

Abbildung 6.13.: Berechnung des |
−→
I⊥|/|−→IS | -Verhältnisses nach Gl. (6.9) für die ver-

schiedenen Kugelscheiben. Die Insets stellen die Quersicht der Insel
an den entsprechenden Stellen dar. Blau repräsentiert den Spinin-
jektor, rot die Insel als Kugelscheibe.

Aufgrund der nun stark abge�achten Inseln und ineinander gewachsenen Inseln

kann am Punkt |
−→
I⊥| = |

−→
IS | davon ausgegangen werden, dass die Schichtdicke homo-

gen ist. Wird nun angenommen, dass mit weiter deponiertem Material die Dicke

der Zwischenschicht homogen wächst, so muss ebenfalls die Änderung der e�ekti-

ven Spin-Mixing-Conductance eines Dreischichtsystems nach Gl. (6.1) berücksichtigt
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

werden. Es gilt nach Gl. (2.33) und Gl. (6.1)

IS ∝ Jpumps ∝ g↑↓eff ∝
1

RZS

∝ 1

dZS
, (6.10)

wobei dZS der Zwischenschichtdicke entspricht. Dementsprechend ist IS inverspro-

portional zur Dicke der Zwischenschicht.

Es lässt sich eine Abhängigkeit von IISHE/I0
ISHE zur abgeschiedenen Materialmen-

ge der Zwischenschicht (nominelle Zwischenschichtdicke) bei granularen Zwischen-

schichten angeben, gezeigt in Abb. 6.14. Der Abbildung ist die Unterscheidung in

drei Bereiche zu entnehmen. Im Allgemeinen ist IISHE stets proportional zu |
−→
I⊥|.

Während in einem Zweischichtsystem mit glatter Grenz�äche |I⊥|/|IS | = 1 gilt, ist in

dem entwickelten Modell gezeigt worden, dass eine |
−→
I⊥|/|−→IS | -Abhängigkeit zur Mor-

phologie der Zwischenschicht besteht. Mit der Bestimmung von I0
ISHE (VISHE/R des

Zweischichtsystems) aus |IS| muss sich auch IISHE/I0
ISHE proportional zu |

−→
I⊥|/|−→IS | ver-

halten. Dementsprechend ergibt sich Bereich I bei wachsenden und Bereich II bei

ab�achenden Inseln. Bei homogenem Schichtwachstum der Zwischenschicht (Bereich

III) gilt im Allgemeinen |
−→
I⊥|/|−→IS | = 1, dennoch ist |

−→
I⊥|/|−→IS | 6= 1. Die Ursache dafür ist,

dass |
−→
IS | des Zweischichtsystems gröÿer ist als |

−→
IS | des Dreischichtsystems. Der ge-

pumpte Spinstrom nimmt nach Gl. (6.10) inversporportional zur Dicke der Zwischen-

schicht ab. Durch den nun geringeren Spinstrom sinkt auch IISHE. Dementsprechend

ist ein zum abgeschiedenen Material inversproportionales Verhalten von IISHE/I0
ISHE

zu erwarten.
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

I II III

abgeschiedenes Material

Abbildung 6.14.: Die Abhängigkeit von IISHE/I0
ISHE von der Menge des abgeschiede-

nen Materials der Zwischenschicht ist hier nach dem vorgestellten
Modell schematisch dargestellt. Es lassen sich 3 Bereiche unter-
scheiden: In Bereich I wächst das abgeschiedene Material in halb-
kugelförmigen Inseln. Aufgrund der Geometrie der Halbkugel ver-
ringert sich |

−→
I⊥| und IISHE/I0

ISHE sinkt. Beim Übergang von Bereich
I zu II ist ein Groÿteil des Spininjektors bereits von Inseln bedeckt.
Mehr abgeschiedenes Material führt zu einem Ineinanderwachsen
benachbarter Inseln. Die halbkugelförmigen Inseln �achen ab, wo-
durch sich |

−→
I⊥| erhöht und IISHE/I0

ISHE steigt. In Bereich III wächst
die nun gleichmäÿige Zwischenschichtdicke homogen an. Der ge-
pumpte Spinstrom ist inversproportional zur Zwischenschichtdicke,
wodurch auch IISHE/I0

ISHE inversproportional zu dZS ist.

6.2.3. Vergleich zwischen Modell und Messresultaten

Im folgenden Abschnitt werden die experimentellen Resultate mit dem vorgestellten

Modell verglichen.

Abb. 6.14 zeigt den von der Menge des abgeschiedenen Zwischenschichtmaterials

abhängigen IISHE im Modell von wachsenden halbkugelförmigen Inseln. Ausgehend
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

von der Näherung der Erhaltung des Spinsstroms ergeben sich aus der Morphologie

der Zwischenschicht drei Bereiche. Diese drei Bereiche reproduzieren zusammen das

IISHE-nominelle Zwischenschichtdicke-Verhalten. Dies ist auf das Wachstum halb-

kugelförmiger Inseln zurückzuführen. Innerhalb von Bereich I bleibt die Inseldichte

dementsprechend konstant. Die Inseldichte wird hier als die Anzahl der voneinander

isolierten Inseln pro Fläche de�niert. In Bereich II wachsen die Inseln ineinander und

�achen ab (Umwandlung Halbkugel in Kugelscheibe). Die Inseldichte verringert sich

in Bereich II. Am Übergang von Bereich II zu Bereich III ist die Zwischenschicht

homogen und Inseln treten somit nicht mehr auf.

Die nach dem Modell getätigten Aussagen bezüglich der Inseldichte werden mit-

tels Rasterelektronenmikroskopie überprüft. Da aufgrund der TEM-Aufnahmen in

Abb. 6.1 gezeigt werden konnte, dass die Pt- und YIG-Schichtdicken homogen sind,

geben die Aufnahmen der Probenober�äche Aufschluss über die Morphologie der

Zwischenschicht. Untersucht werden die Proben C1, C2, C4, C6 und C9. In Abb.

6.15 a)-e) sind die Mikroskopaufnahmen dargestellt. Die Pfeile verweisen auf den

in den Proben gemessenen IISHE in Abb. 6.15 f). Eine Inseldichte von (9± 2) · 104

µm−2 kann aus Abb. 6.15 a) ermittelt werden. Aus Abb. 6.15 b) wird die Inseldichte

zu (9 ± 1) · 104 µm−2 bestimmt. Die Proben C1 und C2 haben somit die gleiche

C60-Inseldichte. Fortführend ergibt sich (5 ± 1) · 104 µm−2 und (2 ± 1) · 104 µm−2

aus Abb. 6.15 c) bzw. 6.15 d). Somit ist die von Probe C4 ermittelte Inseldichte

geringer als die von den Proben C1 und C2, und die von Probe C6 ist geringer als

die von C4. Aus der Ober�ächenaufnahme von C9 (Abb. 6.15 e)) sind keine klaren

Inselgrenzen mehr zu entnehmen. Der IISHE von C1 und C2 kann in den Bereich I

eingeordnet werden, von C4 und C6 in den Bereich II und von C9 in den Bereich

III. Dementsprechend bestätigt sich das nach dem Modell erwartete Verhalten von

der Inseldichte.

Auch wenn das aus dem entwickelten Modell resultierende Verhalten von IISHE
(Abb. 6.14) das Verhalten der gemessenen IISHE in Abb. 6.15 f) qualitativ gut re-

produziert, so können dennoch einige Unterschiede erkannt werden. In Abb. 6.14 ist

beim Übergang von Bereich I zu Bereich II eine Reduktion von IISHE = 0, 55 I0
ISHE

zu erkennen. In den Messungen kann bei diesem Übergang

IISHE = (0, 36± 0, 06) I0
ISHE bestimmt werden. Diese Abweichung wird wie folgt er-

klärt: Abb. 6.16 zeigt schematisch die Geometrie von Spininjektor, halbkugelförmi-

ger Insel und Spindetektor. Die in den Spindetektor �ieÿenden Spinströme sind mit

roten Pfeilen gekennzeichnet. ISI stellt dabei den gepumpten Spinstrom an der Spi-

ninjektor/Spindetektor Grenz�äche dar. dZS ist innerhalb der Halbkugel abhängig

vom Ort. Es soll d1 < d2 < d3 gelten.
−→
I 1−3 entspricht nach Abb. 6.16 den von der
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Abbildung 6.15.: REM-Aufnahmen von C1 (a)), C2 (b)), C4 (c)), C6 (d)) und C9
(e)) verweisen auf die entsprechenden ISH-Ströme (rote Punkte in
f)).

Zwischenschicht in den Spindetektor �ieÿendenen Spinströmen. Innerhalb der Insel

gilt die Näherung der Spinstromerhaltung. Nach Gl. (6.10) gilt für den gepump-

ten Spinstrom ein inversproportionales Verhalten zur Zwischenschichtdicke. Es gilt

|
−→
JSI | > |

−→
J1| > |

−→
J2| > |

−→
J3| und dementsprechend ergibt sich |

−→
ISI | > |

−→
I1 | > |

−→
I2 | > |

−→
I3 |.

Für kleine dZS ist der in den Spindetektor �ieÿende Spinstrom groÿ. Bei einer Halb-

kugel ist allerdings der zum ISHE beitragende Spinstromanteil |
−→
I⊥| für diese Spin-

ströme gering. Für dZS = r (gröÿtmögliches dZS) ist der Spinstrom am geringsten, je-

doch trägt der Spinstrom komplett zum ISHE bei. Dieser E�ekt ist in Abb. 6.14 nicht

Spindetektor

Insel
d d d1 2 3

I

I I

1

3
2

I SII SI I SI I SI

Spininjektor

Abbildung 6.16.: Schematische Abbildung einer halbkugelförmigen Insel zwischen
Spindetektor und Spininjektor. Die roten Pfeile stellen die in den
Spindetektor �ieÿenden Ströme dar.
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

berücksichtigt. Mit der im Modell verwendeten Annahme |
−→
I 1| = |

−→
I 2| = |

−→
I 3| = |

−→
I SI |

erhält man somit eine obere Abschätzung, um wieviel der IISHE beim Übergang von

Bereich I zu II mindestens sinkt. Somit ist IISHE ≤ 0, 55 I0
ISHE für halbkugelförmi-

ge Inseln zu erwarten. Weiterhin muss angemerkt werden, dass die Geometrie der

Inseln einen groÿen Ein�uss auf den IISHE hat. Weicht die tatsächliche Inselgeo-

metrie von der halbkugelförmigen Geometrie ab, so ist auch eine Abweichung von

IISHE ≤ 0, 55 I0
ISHE zu erwarten.

In Bereich II wachsen die Inseln ineinander und �achen ab. Neben der Verrin-

gerung der Inseldichte konnte dies auch anhand von TEM-Aufnahmen in Abb.

6.1 gezeigt werden. Beim Übergang von Bereich II zu III ergibt sich IISHE zu

(0, 85± 0, 13) I0
ISHE (Abb. 6.15 f)). Auf wieviel Prozent von I0

ISHE das zu messende

IISHE ansteigt, hängt sowohl von der Schichtdicke der nun geschlossenen Schicht ab

als auch von dem spezi�schen Widerstand des Zwischenschichtmaterials. In Bereich

III von Abb. 6.15 f) konnte kein 1/dZS-Fit angepasst werden. Dies kann zum einem

daran liegen, dass die Zwischenschichten in Bereich III weiterhin nicht homogen

sind. Deutlich wird dies sowohl in Abb. 6.15 e) als auch in der TEM-Aufnahme 6.1

d). Zum anderen wird im vorgestellten Modell die Näherung der Spinstromerhaltung

verwendet. Ist diese nicht erfüllt, so muss |
−→
IS | nach Gl. (2.43) abfallen.

In Abb. 6.5 konnte gezeigt werden, dass die Dämpfung mit steigender Dicke der

Zwischenschicht bis auf die Dämpfung bei 19 nm YIG sinkt. Ein gänzliches Abfal-

len nach Gl. (2.43) und damit entsprechender kleiner Spindi�usionslänge kann daher

ausgeschlossen werden. Wäre λ ≈ 10nm, so dürfte α mit steigender Zwischenschicht-

dicke nicht auf die Dämpfung des YIG sinken, da in diesem Fall die Zwischenschicht

als Spinsenke betrachtet werden muss. Ausgehend von dieser Tatsache kann λ� d

angenommen werden. Der Beitrag nach Gl. (2.43) in Bereich III muss dementspre-

chend klein sein. Das nicht homogene Schichtwachstum wird daher als Hauptursache

von dem abweichenden 1/dZS-Verhalten des in Bereich III gemessenen IISHE ange-

nommen.

Da bei der Dämpfungsabhängigkeit von der nominellen Dicke der Zwischenschicht

gezeigt werden soll, dass die Dämpfung stärker von der Bedeckung als von der Geo-

metrie abhängt, kann auf die Zylindernäherung zurückgegri�en werden. Eine Nä-

herung mit Halbkugeln wäre ungleich komplizierter und würde den Ein�uss der

Bedeckung nicht verändern. Der Verlauf in Abb. 6.5 ist mit der Zylindernäherung

in Abb. 6.8 reproduzierbar. Zur einfacheren Vergleichbarkeit wird das Verhalten der

Dämpfung nach dem entwickelten Modell in Abb. 6.17 a) bzw. dem gemessenen

Dämpfungsverhalten in Abb. 6.17 b) gegenübergestellt. Es lassen sich drei Bereiche

unterscheiden. In Bereich A von Abb. 6.17 a) erhöht sich die Grund�äche des Zy-
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Abbildung 6.17.: Verhalten der Dämpfung von der Menge des abgeschiedenen Ma-
terials a) nach dem vorgestellten Modell in Gl. (6.2), b) aus Mes-
sungen bestimmt. Bereich B kann aus Mangel von Messpunkten in
b) nur abgeschätzt werden.

linders, der Bedeckungsgrad bleibt jedoch klein. Der Ein�uss der Zwischenschicht

ist nahezu vernachlässigbar und das zu messende α beträgt ungefähr der Spininjek-

tor/Spindetektor Dämpfung. Für Bereich A in Abb. 6.17 b) ist keine Dämpfungs-

änderung zu erkennen. α entspricht ungefähr der YIG/Pt-Dämpfung. Mit weiterer

Materialabscheidung steigt der Bedeckungsgrad und damit auch der Ein�uss der Spi-

ninjektor/Zwischenschicht/Spindetektor Fläche, was dem Bereich B in Abb. 6.17 b)

zuzuordnen ist. Da g↑↓Y IG/PT > g↑↓eff gilt, verringert sich die Dämpfung. In Bereich

B von Abb. 6.17 b) ist eine Verringerung der Dämpfung von ca. 2, 5 · 10−3 absolut

zu erkennen. Der Bereich C in Abb. 6.17 a) zeigt den Verlauf der Dämpfung, wenn

der Groÿteil des Spininjektors bereits bedeckt ist. Der Bedeckungsgrad erhöht sich

langsamer mit der Menge des abgeschiedenen Materials bis dieser schlieÿlich 1 er-

reicht. Dementsprechend ist in Bereich C die Dämpfungsänderung geringer, bis sich

die Dämpfung des Dreischichtsystems einstellt. In Bereich C von Abb. 6.17 b) ist ei-

ne mit der abgeschiedenen Materialmenge langsame Verringerung der Dämpfung zu

sehen. Das Modell der Zylindernäherung kann somit das gemessene Dämpfungsver-

halten reproduzieren. Dennoch wird eine im Vergleich zu Abb. 6.17 a) plötzlichere

Dämpfungsverringerung in Bereich B von Abb. 6.17 b) beobachtet. Es wird ver-

mutet, dass die Inselabschätzung mittels der Zylindernäherung für diesen Bereich

ungenügend ist.
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6.3. Spinpumpen durch DH4T

Um das vorgestellte Modell zu bestätigen, wird neben dem Materialsystem

Pt/C60/YIG das Materialsystem Pt/DH4T/YIG untersucht. Es werden zwei Pro-

benreihen mit DH4T-Zwischenschichten hergestellt. Eine Probenserie verwendet

19 nm ex-situ-YIG als Spininjektor, die andere Probenserie mittels Flüssigphasene-

pitaxie kommerziell hergestelltes 200 nm YIG. Proben mit 200 nm YIG haben nicht

die sonst üblichen Maÿe von 2× 5 mm2, sondern 2× 2 mm2. Die Proben werden

mittels FMR und ISHE charakterisiert.

6.3.1. Abscheidung

Die Depositionsrate von DH4T wird analog zur C60-Depositionsrate bestimmt und

der Tooling-Faktor der Quarzkristallwaage dementsprechend justiert. Ein Silizium-

substrat wird entsprechend Anhang B auf dem Probenhalter befestigt und in die

OMBD-Kammer eingeschleust. Die mit DH4T gefüllte Knudsenzelle wird auf 202 ◦C

erhitzt. Anschlieÿend wird innerhalb von 23min DH4T auf das Substrat abgeschie-

den. Diese Probe wird im Folgenden Probe DZ genannt. Auf dieser Probe wird

mittels eines Skalpells ein Kratzer erzeugt. Die DH4T-Dicke kann mit anschlieÿen-

den Pro�lometermessungen bestimmt werden. Tab. 6.4 zeigt die ermittelten DH4T-

Dicken an acht verschiedenen Positionen entlang des Kratzers. Der Mittelwert be-

dDH4T [nm] 53,98 49,55 48,28 46,33 50,13 47,27 47,20 49,13 Ø48,98

Tabelle 6.4.: DH4T-Dicken gemessen an acht Stellen entlang des Kratzers bei Probe
DZ.

trägt 48,98 nm und die maximale Abweichung vom Mittelwert 4,9 nm. Im Folgenden

wird die daraus abgeleitete Depositionsrate von DH4T von (2, 13± 0, 21) nm
min

ange-

nommen.

Zur Herstellung des Schichtsystems Pt/DH4T/YIG wird das Substrat mit dem

jeweiligen YIG auf dem Probenhalter montiert (Anhang B). Ohne Brechen des Va-

kuums werden die Proben nach der Deposition des DH4T in die Sputterkammer

transferiert. Der Hintergrunddruck bleibt stets auf höchstens 4 · 10−8 mbar. Bei ei-

Probe 1D0.5 1D1 1D2 1D3 1D3.5 1D4 1D5
dDH4T [nm] 0,5 1 2 3 3,5 4 5

Tabelle 6.5.: Alle hergestellten Proben der Serie 1D zur Charakterisierung des Spin-
pumpens mit dem Schichtsystem Pt(13)/DH4T(dDH4T )/YIG(19).
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ner Sputterleistung von 25W und einem Argonprozessdruck von 6, 7 · 10−3 mbar

wird 13 nm Pt abgeschieden. Die Proben können anschlieÿend ausgeschleust wer-

den. Proben mit 20 nm YIG werden auf 2× 5 mm2 gespaltet, Proben mit 200 nm

YIG werden von Beginn an auf 2× 2 mm2 gespaltet. Für 19 nm YIG werden acht

Proben mit einer DH4T-Zwischenschicht hergestellt, für 200 nm YIG sieben Proben.

Als Referenzprobe wird eine reine 200 nm YIG-Schicht mit der Bezeichnung YR2

verwendet. Es werden alle hergestellten Proben mit 19 nm YIG in Tab. 6.5 und mit

200 nm YIG in Tab. 6.6 gelistet.

Probe 2D0 2D0,5 2D1 2D2 2D2,5 2D4 2D5
dDH4T [nm] 0 0,5 1 2 2,5 4 5

Tabelle 6.6.: Alle hergestellten Proben der Serie 2D zur Charakterisierung des Spin-
pumpens mit dem Schichtsystem Pt(13)/DH4T(dDH4T )/YIG(200).

6.3.2. TEM-Charakterisierung

Die Probe 1D4 wird mittels TEM charakterisiert. Die Aufnahnme ist in Abb 6.18

gezeigt. Die homogene und einkristalline YIG-Schicht ist mit 21 nm innerhalb in

10 nm

YIG

GGG

Pt

DH4T21 nm 

4 nm
Pt/YIG

Abbildung 6.18.: TEM-Aufnahme der Probe 1D4. Die DH4T Schicht ist nahezu ge-
schlossen. Pt/YIG-Grenz�ächen (roter Kreis) sind dennoch zu be-
obachten.

der in Kap. 6.1.2 erwähnten Abweichung von ±2 nm. Die DH4T-Schicht erscheint

auf den ersten Blick geschlossen und homogen. Es sind jedoch Grenz�ächen des

polykristallinen Pt mit YIG zu erkennen. Weiterhin kann eine DH4T-Dicke von

3-4 nm bestimmt werden.

In der Arbeit von To�anin wird gezeigt, dass DH4T auf Silizium in Inseln wächst

[Tof09]. Bei den dort vorgestellten Ergebnissen beträgt die Inselhöhe ca. 5 nm, bis
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die Inseln anschlieÿend zu einer homogenen Schicht zusammenwachsen. Das in der

hier gezeigten TEM-Aufnahme angdeutete Verhalten steht im Einklang mit den

beschriebenen Ergebnissen.

6.3.3. Untersuchung der FMR-Spektren

Analog zu Kap. 6.1.4 werden die FMR-Spektren der 1D- und 2D-Probenreihen un-

tersucht. Abb. 6.19 zeigt beispielhaft die Spektren bei 9,6GHz der Proben 1D2 (a)),

2D2.5 (b)) und YR2 (c)) bei einer Anregungsleistung von 1 mW. So wie für die
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Abbildung 6.19.: FMR-Spektren der Proben 1D2 (a)), 1D2.5 (b)) und YR2 (c)).
Die rote Linie zeigt den FMR-Fit nach Gl. (3.3). Für 1D2.5 und
YR2 konnte aufgrund der zahlreichen Spinwellen keine Funktion
angepasst werden.

Probe 1D2 kann für die gesamte Probenserie 1D die Absorptionslinie der unifor-

men Mode mit einem Einlinien�t nach Gl. (3.3) angepasst werden. Im Gegensatz

zur 1D-Reihe kann in allen Proben der 2D-Probenreihe selbst mit Mehrlinien�ts die

Absorptionslinie der uniformen Mode nicht von den Absorptionslinien anderer Mo-

den unterschieden werden. Dementsprechend kann für die gesamte 2D-Reihe keine

Dämpfung ermittelt werden. Die Frequenzvariation, die Aufnahme der entsprechen-
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

Probe 1D2 1D3 1D4

γ [MHz
Oe

] 2, 80± 0, 02 2, 80± 0, 02 2, 79± 0, 02
Meff [ emu

cm3 ] 137± 15 140± 15 143± 15

Tabelle 6.7.: E�ektive Magnetisierung Meff und gyromagnetisches Verhältnis γ be-
stimmt aus der Anpassung der Gl. (3.5) an die Daten der Frequenzva-
riation an den Proben 1D2, 1D3 und 1D4.

den Spektren und deren Analyse wird daher im Folgenden nur an den Proben der

1D-Reihe vorgenommen.

Tab. 6.7 zeigt die sich nach der in-plane-Kittelformel (Gl. (3.5)) aus der Frequenz-

variation ergebenden e�ektiven Magnetisierungen Meff und die gyromagnetischen

Verhältnisse γ der Proben 1D2, 1D3 und 1D4. Die e�ektiven Magnetisierungen sind

vergleichbar mit den von Hauser et al. präsentierten Werten [HRH+16, HER+17]. Die

Dämpfungen werden nach Gl. (3.4) von allen Proben der 1D-Probenreihe ermittelt.

Exemplarisch zeigt Abb. 6.20 a) die Linienbreite als Funktion der Resonanzfrequenz

zur Dämpfungsbestimmung an der Probe 1D0,5 (α = (3, 53± 0, 05) · 10−3) und b)

an der Probe 1D2 (α = (1, 69± 0, 05) · 10−3 ). Die Abhängigkeit der Dämpfung von
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Abbildung 6.20.: Linienbreite als Funktion der Resonanzfrequenz gemessen an den
Proben 1D0.5 (a)) und 1D2 (b)). Die Rote Linie zeigt eine ange-
passte lineare Funktion zur Bestimmung der Dämpfung nach Gl.
(3.4).

der DH4T-Dicke ist in Abb. 6.21 gezeigt. Die Probe C0 aus Kapitel 6.1 (Pt/YIG(20))

wird hier für 0 nm DH4T-Dicke verwendet. Wie schon bei der C60-Probenserie muss

auch hier bei einem Vergleich der Schichten untereinander beachtet werden, dass

nach [JCK+15] ein Fehler von 10% durch die 10%-tige Abweichung der YIG-Dicke

angenommen werden muss. Wie bei C60 (Abb. 6.5) können auch hier drei Bereiche

erkannt werden: Im ersten Bereich (A) von 0-0,5 nm ist die Dämpfung im Rahmen
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

Abbildung 6.21.: Dämpfung in Abhängigkeit von der nominellen DH4T-Dicke für
die Proben der Serie 1D. Die rote Linie zeigt die Dämpfung einer
reinen 19 nm YIG Schicht (Probe YR).

der Messunsicherheiten bei 3, 8 · 10−3. Anschlieÿend ist ein plötzlicher Abfall der

Dämpfung von 2 ·10−3 absolut zwischen 0,5 nm und 1 nm zu erkennen, Bereich B. In

Bereich C (ab 1 nm) nähert sich die Dämpfung langsamer der Dämpfung der reinen

YIG-Schicht an.

6.3.4. Untersuchung auf ISHE

Alle Proben der 1D-Reihe (Tab 6.5) und der 2D-Reihe (Tab. 6.6) werden bei 9,6GHz

auf den ISHE untersucht. Bei der 1D-Reihe wird eine Anregungsleistung von 7,9mW

verwendet, bei der 2D-Reihe eine Anregungsleistung von 0,079mW. Die Messungen

der ISH-Spannungen an den Proben 1D2, 2D2.5 und 2D5 sind in Abb. 6.22 gezeigt.

Die ISH-Peakspannung kann in Abb. 6.22 a) direkt abgelesen werden. Für Proben

mit 200 nm YIG als Spininjektor erzeugen Spinwellen zusätzliche Beiträge zur ISH-

Spannung, was ein direktes Ablesen der Spannung, verursacht durch die Anregung

der uniformen Mode, erschwert. Aus diesem Grund wird ein Zweilinien�t nach Gl.

(3.2) verwendet. Die ISH-Spannung, verursacht durch die uniforme Mode, entspricht

der blauen Linie, die der Spinwellen der orangefarbenen und die der resultierenden

der roten Linie. Die von der uniformen Mode erzeugte ISH-Peakspannung wird im

Folgenden betrachtet. Bei allen Proben kann bei der Änderung der Magnetfeldpo-

larität ein Vorzeichenwechsel der ISH-Spannung beobachtet werden.

Aufgrund die unterschiedlichen Probenwiderstände wird UISHE für einen sinnvol-
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Abbildung 6.22.: UISHE-Messung an den Proben 1D2 (a)), 2D2.5 (b)) und 2D5 (c));
die schwarzen Messpunkte zeigen UISHE bei positivem Magnet-
feld Hext, die grünen Messpunkte bei negativem Magnetfeld. 1D2
zeigt ein symmetrisches Verhalten der ISH-Spannung. UISHE an
der Probe 2D2.5 verläuft asymmetrisch durch zusätzliche Spinwel-
len. Diese Asymmetrie ist auch bei negativen magnetischen Feldern
zu beobachten. Bei 2D5 ist die nötige Trennung zwischen Spinwel-
len und uniformer Mode deutlicher zu sehen. Für 2D2.5 und 2D5
ist Gl. (3.2) angepasst worden, um den Betrag der uniforme Mode
zu extrahieren.

len Vergleich mit dem Probenwiderstand R zu IISHE normiert. Abb. 6.23 a) zeigt

IISHE von der nominellen DH4T-Dicke anhand der 1D-Reihe, Abb. 6.23 b) anhand

der 2D-Reihe. Die Fluktuation der YIG-Schichtdicke kann bei der 2D-Reihe ver-

nachlässig werden, sodass die sich ergebenden Fehler nur aus der Messunsicherheit

des Widerstandes und der ISH-Spannung resultieren. Die Fehlerbalken ergeben sich

somit aus der Schwankung der YIG-Dicke (10% bei 19 nm YIG, 0% bei 200 nm

YIG), der Messunsicherheit des Widerstandes (3% bei 19 nm YIG, 10% bei 200 nm

YIG), der Messunsicherheit von UISHE des Messplatzes (4%) und der Ungenauig-

keit der nominellen DH4T-Schichtdicke (10%). Für beide Messreihen können wie bei

C60 drei Bereiche klassi�ziert werden. Diese Unterteilung kann unabhängig der YIG-

Dicke unterschieden werden. In Bereich I verringert sich der ISHE-Strom (0-0,5 nm);
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Abbildung 6.23.: Abhängigkeit des IISHE von der nominellen Dicke von DH4T mit
19 nm YIG als (a)) und 200 nm YIG (b)) Spininjektor. Analog
zu C60 können drei Bereiche erkannt werden. Bereich I erstreckt
sich von 0-0,5 nm; dort nimmt IISHE ab. In Bereich II (0,5-2 nm)
erhöht sich der ISH-Strom und anschlieÿend sinkt dieser wieder ab
2 nm (Bereich III). Diese Bereiche sind bei denselben Schichtdicken
beider Messreihen zu beobachten.

anschlieÿend erhöht sich dieser (0,5-2 nm) in Bereich II; in Bereich III nimmt IISHE
ab 2 nm anschlieÿend ab.

6.3.5. Diskussion

Wie To�anin zeigte, wächst DH4T auf Silizium in Inseln [Tof09]. Die gezeigte TEM-

Aufnahme in 6.18 deutet ebenso auf ein Inselwachstum auf YIG hin. Bei nomi-

nell 4 nm DH4T scheint die Schicht nahezu geschlossen zu sein, jedoch sind auch

Pt/YIG-Grenz�ächen zu erkennen. Ein weiteres Indiz für das Inselwachstum zeigt

die IISHE-dDH4T -Abhängigkeit in Abb. 6.21. Wie nach dem Modell beschrieben, ver-

ringert sich bei kleinen nominellen Zwischenschichtdicken zunächst der ISH-Strom

(Bereich I). Dies liegt an der wachsenden Inseldichte und an den in Kap. 6.2.2 be-

schriebenen Auswirkungen der Inselgeometrie auf den IISHE. Da das Minimum des

ISH-Stroms in Bereich I schon bei einer Zwischenschichtdicke von 0,5 nm liegt, ist

davon auszugehen, dass die DH4T Inseln schneller als die C60-Inseln wachsen. An-

schlieÿend führt weitere Materialdeposition zu einem Zusammenwachsen und Ab-

�achen der Inseln. Diese Geometrieumwandlung erhöht wie in Kap. 6.2.2 gezeigt

den ISH-Strom. Anschlieÿend verringert sich IISHE ab 2 nm DH4T-Dicke. Es ist

davon auszugehen, dass ab diesem Punkt die Schicht nahezu geschlossen ist. In

Abb. 6.21 ist gezeigt, dass die Dämpfung des Dreischichtsystems geringer als die des
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6. Spinpumpen durch granulare Zwischenschichten

Zweischichtsystems ist. Es gilt somit g↑↓Y IG/Pt > g↑↓eff , wodurch im Dreischichtsystem

der gepumpte Spinstrom geringer ist. Nach Gl. (6.10) ist IISHE inversproportional

zur Zwischenschichtdicke. Eine 1/dZS-Fitfunktion konnte wie bei C60 auch hier nicht

an die Messdaten angepasst werden. Hier wird ebenfalls davon ausgegangen, dass

ein nicht homogenes Wachstum in Bereich III Abweichungen vom 1/dZS-Verhalten

verursacht. Wie bei C60 wird der Fall λ� dZS angenommen, da die Dämpfung des

Spininjektor/Zwischenschicht/Spindetektor-Systems vergleichbar mit der Dämpfung

des YIG ist. Die IISHE-d-Abhängigkeiten der 1D- und 2D-Reihe zeigen somit den

gleichen Verlauf wie die IISHE-d-Abhängigkeit der C60-Reihe und lassen sich in drei

Bereiche einteilen. Der IISHE-d-Verlauf ist somit unabhängig von den Probenab-

messungen und der Dicke des Spininjektors. Dementsprechend können die in Abb.

6.23 gezeigten Verläufe nur mit Zwischenschichte�ekten erklärt werden. Diese Geo-

metrieauswirkungen der Zwischenschicht auf den ISHE sind nach den vorgestellten

Modellen nicht mit den spezi�schen Materialien, sondern durch die Geometrie des

deponierten Materials zu begründen.

Weiterhin konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass der Grad der Bedeckung

einen Ein�uss auf die zu messende Dämpfung hat. Dementsprechend dominiert ab

einer hohen Bedeckung die Fläche des Dreischichtsystems die zu messende Dämp-

fung. Der in Abb. 6.21 gezeigte Verlauf der Dämpfung, kann, wie bei der C60-Reihe,

in drei Bereiche eingeteilt werden. Abb. 6.8 des vorgestellten Modells reproduziert

diesen Verlauf.
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In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Morphologie sowohl des Spindetek-

tors als auch die einer Zwischenschicht zwischen Spindetektor und Spininjektor einen

nicht zu vernachlässigenden Ein�uss auf das Spinpumpen und auf die ISH-Spannung

haben.

Der Ein�uss der Morphologie des Spindetektors wurde anhand von Strontium-

ruthenat auf YIG untersucht. Je nach Menge des abgeschiedenen Materials wur-

den sowohl einzelne, unverbundene SRO-Inseln als auch verbundene SRO-Inseln

beobachtet. Die ermittelten Dämpfungen steigen mit der Menge des abgeschiedenen

Materials. Aufgrund der geringen Spindi�usionslänge in SRO kann davon ausge-

gangen werden, dass hauptsächlich der Bedeckungsgrad die Dämpfung beein�usst.

Dementsprechend sollte die Dämpfung bei nahezu geschlossenen Schichten sättigen.

In der gezeigten Abhängigkeit konnte jedoch nicht eindeutig ermittelt werden, ob

die Dämpfung linearer ansteigt oder schon sättigt. Die gezeigten TEM-Aufnahmen

und die Messungen der Probenwiderstände deuten jedoch bei SRO-Schichten ab

13 nm auf geschlossene SRO-Schichten hin. Aufgrund von vielen unverbundenen In-

seln kann bei dünnen nominellen Zwischenschichten kein Leitpfad vorhanden sein.

Entsprechend kann für geringe Abscheidungsmengen keine ISH-Spannung detektiert

werden. Ist das Perkolationslimit erreicht, so kann es mehrere einzelne Leitpfade ge-

ben, die ISH-Spannung ist für diesen Bereich jedoch nicht kalkulierbar. Nur für

geschlossene oder fast geschlossene Schichten mit Löchern kann die Annahme vieler

paralleler Leitpfade getro�en werden. In diesem Fall kann das Verhalten der ISH-

Spannung in einer Schicht mit homogenem Schichtwachstum angenommen werden.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen somit, dass vor der Bestimmung der Spindi�u-

sionslänge das Schichtwachstum und die Morphologie des Spindetektors überprüft

werden muss.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei nicht homogenem Schichtwachstum der

Zwischenschicht die ISH-Spannung stark von der Geometrie der abgeschiedenen In-

seln abhängt. Dazu wurden sowohl C60 als auch DH4T zwischen Pt und YIG als

Zwischenschicht abgeschieden. Die Abhängigkeit der ISH-Spannung von der nomi-

nellen Zwischenschichtdicke kann in drei Bereiche unterteilt werden. Anhand des

Modells einer Halbkugel der Inseln können diese drei Bereiche reproduziert werden.

Die Dämpfungen des Zweischichtsystems und des Dreischichtsystmen zeigen, dass

97



7. Zusammenfassung

im Dreischichtsystem deutlich weniger Spinstrom gepumpt wird. Der Pumpstrom

ist inversproportional zum Widerstand der Zwischenschicht und damit auch zur

Schichtdicke. Die Zylindernäherung der Inseln trägt dem Ein�uss der Bedeckung

auf die Dämpfung Rechnung und reproduziert die ermittelte Dämpfungsabhängig-

keit. Trotz einiger Unterschiede zwischen Modell und Experiment bei der Abhängig-

keit der ISH-Spannung und der Dämpfung von der nominellen Zwischenschichtdicke

beschreibt das entwickelte Modell die gezeigten Verläufe qualitativ gut. Die vorge-

stellten Resultate weisen somit darauf hin, dass bei Spinpumpexperimenten zuerst

die Morphologie der Zwischenschicht überprüft werden muss. Zusätzlich muss bei

der Ermittlung der Spindi�usionslänge der Zwischenschicht auch die Abnahme des

gepumpten Spinstroms mit wachsender Zwischenschichtdicke berücksichtigt werden.
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A. Anhang

A Probenmontage für in situ Schichten

1. Substrat 10 min in Aceton und im Ultraschallbad
2. Substrat 10 min in Isopropanl und im Ultraschallbad
3. Substrat an ein in Isopropanal getränktes Reinraumtuch mechanisch streichen
4. Aufnahme der Substratober�äche mittels optischen Mikroskop.
Bei Partikeln auf Substratober�äche Schritte 1-4 wiederholen
5. Montage des Substrates auf den Probenhalter mittels Silberleitlack
6. Probenhalter für 30 min mittels Heizplatte auf 300 °C erhitzen
7. Auf Raumtemperatur abkühlen lassen
8. Probenhalter einschleusen

B Porbenmontage für ex situ Schichten

1. Substrat 10 min in Aceton und im Ultraschallbad
2. Substrat 10 min in Isopropanl und im Ultraschallbad
3. Substrat an ein in Isopropanal getränktes Reinraumtuch mechanisch streichen
4. Aufnahme der Substratober�äche mittels optischen Mikroskop.
Bei Partikeln auf Substratober�äche Schritte 1-4 wiederholen
5. Montage des Substrates auf den Probenhalter mittels AR-P 679.03 (PMMA)
6. Probenhalter für 15 min mittels Heizplatte auf 120 °C erhitzen
7. Auf Raumtemperatur abkühlen lassen
8. Probenhalter einschleusen
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