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                                                        A<br />
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                                                        Data Acquisition<br />
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                                                        z<br />

                                                        H st at ic<br />
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                                                        PD1<br />

                                                        Pol. BS<br />
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                                                        Magnetpuls-Technik<br />

                                                        plane of light incidence<br />

                                                        magnetic field configuration<br />
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                                                        H stat<br />

                                                        Y<br />

                                                        H<br />

                                                        pulse<br />

                                                        (t)<br />
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                                                    Zeitaufgelöstes Raster-Kerr-Mikroskop<br />

                                                        α<br />

                                                        Zeitauflösung:<br />

                                                        σ T<br />

                                                        = 11 ps rms<br />

                                                        ⇒ f -3dB<br />

                                                        = 12 GHz<br />

                                                        Magnetfeldpulse:<br />

                                                        Amplitude: > 200 Oe<br />

                                                        Anstiegs-/<br />

                                                        Abfall- Zeiten: 100 - 200 ps<br />
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                                                        Präzessions-Kontrolle durch Wahl von<br />
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                                                        H Y,stat<br />
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                                                        − M × M × B<br />
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                                                        γM<br />

                                                        2<br />

                                                        s<br />

                                                        ( ( eff ))<br />

                                                        -M x B eff<br />

                                                        mit<br />

                                                        γ : gyromagnetische Verhältnis<br />

                                                        λ : Dämpfungsparameter<br />

                                                        B =−∇ U= B + B(t) + B + B + ...<br />

                                                        eff M 0 ani exch<br />

                                                        -M x (M x B eff )<br />

                                                        ~ M x dM/dt<br />

                                                        M<br />

                                                        Für α=λ/ γ M 

                                                    

                                                    Bewegungsgleichung – Erhaltung des Momentes<br />

                                                        Es gilt:<br />

                                                        • Ohne Dämpfung präzidiert das System für alle Zeiten:<br />

                                                        1 ∂M<br />

                                                        γ ∂t<br />

                                                        1 ∂M<br />

                                                        M<br />

                                                        γ ∂t<br />

                                                        =− M× B ⋅M<br />

                                                        2<br />

                                                        1 ∂M<br />

                                                        ⇒ = 0<br />

                                                        2 ∂t<br />

                                                        ef f<br />

                                                        ( M B )<br />

                                                        =−M⋅ ×<br />

                                                        eff<br />

                                                        (von links)<br />

                                                        • Nur ein Parameter möglich, um Dämpfung zu beschreiben<br />

                                                        • Gültig im Limit großer Austauschkopplung, d.h., alle Momente sind parallel<br />
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                                                        AG Magnetismus<br />

                                                        Prof. B. Hillebrands

                                                    

                                                    Bewegungsgleichung<br />

                                                        M(t) = M + m(t)<br />

                                                        kleine Präzession, d.h. |m(t)| 

                                                    

                                                    Bewegungsgleichung – lineare Näherung<br />

                                                        in linearer Näherung gilt:<br />

                                                        1 ∂M λ ⎛ m ⎞<br />

                                                        =− M × B<br />

                                                        eff<br />

                                                        − ⎜ − b<br />

                                                        eff<br />

                                                        ⎟<br />

                                                        γ ∂t<br />

                                                        γ ⎝χ⊥<br />

                                                        ⎠<br />

                                                        Mit b eff<br />

                                                        dem effektiven transversalen zeitabhängigem Feld<br />

                                                        (zeitlich variierende Komponente von B eff<br />

                                                        )<br />

                                                        Ms<br />

                                                        Transversale Suszeptibilität: χ<br />

                                                        ⊥<br />

                                                        =<br />

                                                        B<br />

                                                        eff<br />

                                                        AG Magnetismus<br />

                                                        Prof. B. Hillebrands

                                                    

                                                    Dämpfung - Allgemeines<br />

                                                        Magnetisches Moment: M = Ms⋅V− 2µ B∑<br />

                                                        nk<br />

                                                        k≠0<br />

                                                        Zwei-Stufen-Zerfall<br />
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                                                    2. Fall: Bloch-Boembergen-Dämpfung<br />

                                                        Sog. modifizierte Bloch-Bloembergen- (BB-) Dämpfung:<br />

                                                        1 ∂ M 1<br />

                                                        =− M × B<br />

                                                        eff<br />

                                                        − m −χ ⊥<br />

                                                        γ ∂t<br />

                                                        γτ<br />

                                                        BB<br />

                                                        ( brf<br />

                                                        )<br />

                                                        hier:<br />

                                                        h rf<br />

                                                        : externes rf-Feld<br />

                                                        τ : Relaxationsrate<br />

                                                        • gut für Isolatoren mit Momenten ohne oder nur mit schwacher Kopplung<br />

                                                        • Amplitude der Eigenmoden wird durch eine einzige Relaxationszeit τ<br />

                                                        beschrieben<br />

                                                        Achtung:<br />

                                                        α (LLG) und τ (BB) haben verschiedene physikalische Bedeutung:<br />

                                                        - LLG : totales transversales effektives Feld relaxiert zu Null<br />

                                                        - BB : M relaxiert in die instantane Gleichgewichtsmagnetisierung<br />

                                                        BB<br />

                                                        b rf<br />

                                                        χ ⊥<br />

                                                        • LLG und BB können ineinander durch geeignete Matrixtransformation<br />
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                                                        Betrachte Bewegungsgleichung in Basis der transversalen Spinmomente<br />
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                                                        S ± = S ± iS<br />
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                                                        ⇒Bewegungsgleichung:<br />

                                                        ∂ − − 1 − 1<br />

                                                        S =ω i<br />

                                                        resS − S + f(t)<br />

                                                        ∂t<br />

                                                        τ h<br />

                                                        (in Einheiten von h, mit e iωt für Präzession)<br />

                                                        Mit f(t) der schnell fluktuierenden zufälligen Drehmoment.<br />
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                                                        Relaxationsrate:<br />

                                                        ∞<br />

                                                        1 1<br />

                                                        = ϕ(t)e<br />

                                                        2 − +<br />

                                                        τ 2 h (S ,S )<br />

                                                        ∫<br />

                                                        −∞<br />

                                                        iωt<br />

                                                        mit ϕ(t) dem Skalarprodukt des schnell fluktuierenden Drehmoments:<br />

                                                        − +<br />

                                                        ϕ (t) = ( f (t),f (0))<br />

                                                        − +<br />

                                                        ( S,S)<br />

                                                        Es gilt (Dissipations-Fluktuations-Theorem):<br />

                                                        dt<br />

                                                        ist die transversale dc-Antwort<br />

                                                        − +<br />

                                                        (S ,S ) = 2<br />

                                                        V<br />

                                                        ( µ g)<br />
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                                                        x,y<br />

                                                        ∂M<br />

                                                        ∂t<br />

                                                        z<br />

                                                        1<br />

                                                        =−γ × − −<br />

                                                        x,y<br />

                                                        T<br />

                                                        [ M B ] ( )<br />

                                                        eff<br />

                                                        Mx,y Mx,y<br />

                                                        1<br />

                                                        =−γ × − −<br />

                                                        z<br />

                                                        T<br />

                                                        [ M Beff ] ( Mz Mz<br />

                                                        )<br />

                                                        Neu: Betrag von M nur erhalten, falls T 2<br />

                                                        = 2T 1<br />

                                                        .<br />

                                                        1<br />

                                                        2<br />

                                                        Mechanismen, die M reduzieren:<br />
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                                                        • allgemein: Dephasierungsprozesse bei kleiner Austauschkopplung<br />
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                                                        BB-Dämpfung brauchbar, falls Momente<br />
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                                                    Dämpfungsmechanismen<br />

                                                        Hier: dünne, metallische Filme<br />

                                                        • Dämpfung durch Wirbelströme<br />

                                                        • „Phonon drag“<br />

                                                        • Spin-Bahn-Relaxation<br />

                                                        • Mehr-Magnonenprozesse<br />
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                                                        Dissipation der Energie des magnetischen Systems an das Gitter des<br />
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                                                    Dämpfung durch Wirbelströme<br />

                                                        Dünne Filme: Dynamische Magnetisierung dringt voll durch den<br />

                                                        dünnen Film durch.<br />

                                                        1<br />

                                                        Abklinglänge ist Skin-Tiefe d<br />

                                                        Skin<br />

                                                        = ωσµµ<br />

                                                        0<br />

                                                        Gilbert-Dämpfungsterm wird dann:<br />

                                                        G 1⎛4π<br />

                                                        ⎞<br />

                                                        = ⎜ ⎟ σd<br />

                                                        γ M 6⎝ c ⎠<br />

                                                        2 2<br />

                                                        s<br />

                                                        2<br />
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                                                        • Für Fe-Filme ist Größenordnung vergleichbar der intrinsischen Dämpfung<br />

                                                        AG Magnetismus<br />

                                                        Prof. B. Hillebrands

                                                    

                                                    „Phonon drag“<br />

                                                        Direkte Magnon-Phonon-Streuung<br />

                                                        Beispiel: kleine Geometrie mit homogener Magnetisierung und<br />

                                                        Gitterverzerrung (H. Suhl):<br />

                                                        ( +ν) ⎞<br />

                                                        2<br />

                                                        Gph ⎛B2<br />

                                                        1<br />

                                                        = 2<br />

                                                        2<br />

                                                        η⎜ ⎟<br />

                                                        γ ⎝ E ⎠<br />

                                                        η: Phonon-Viskosität<br />

                                                        B 2<br />

                                                        : Magnetoelastische Shear-Konstante<br />

                                                        E: Young‘sches Modul<br />

                                                        ν: Poisson-Verhältnis<br />

                                                        • Sehr kleiner Effekt in metallischen magnetischen Schichten<br />
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                                                    Spin-Bahn-Relaxation<br />

                                                        s-d-Austausch-Wechselwirkung führt zur Kopplung des Spin- und des<br />

                                                        Bahnmomentes:<br />

                                                        ( )<br />

                                                        3<br />

                                                        Η = ∑∫ J r −r S ⋅s ( r)d r<br />

                                                        sd j j,d s<br />

                                                        j V<br />

                                                        mit J(r j<br />

                                                        -r): sd-Austauschwechselwirkung<br />

                                                        Führt zu Gilbert-artiger Dämpfung mit Dämpfungsparameter:<br />

                                                        1 1<br />

                                                        G =χ<br />

                                                        P<br />

                                                        =χP<br />

                                                        τ τ<br />

                                                        mit χ P<br />

                                                        : Pauli-Suszeptibilität der itineranten Elektronen:<br />

                                                        • ist vermutlich der intrinsische Mechanismus bei Fe, Ni, Co und Permalloy<br />
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                                                        sf<br />

                                                        2<br />

                                                        ⎛ hγ<br />
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