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Abstract

In der hier vorliegenden Arbeit wird das Spinpumpen und die Ferromagnetische Reso-
nanz in Oxiden untersucht. Hierzu wurden diverse Systeme hergestellt und sowohl struk-
turell als auch magnetisch charakterisiert. In LSMO/LNO/SRO-Heterostrukturen wurde
ein Anstieg des erzeugten Spinstroms, aufgrund einer günstigeren Grenzschicht, bei dem
Übergang von LSMO/SRO zu LSMO/LNO/SRO gefunden. Des Weiteren wurde zum
einen eine Spindiffusionslänge von 3,3 nm in LNO bei 190K bestimmt und zum anderen
kann gezeigt werden, dass bei einer Unterschreitung der SRO Curie-Temperatur das Drei-
lagensystem sich wie ein Zweilagensystem verhält. In den hergestellten LSMO/NiO/Pt-
Systemen ergibt sich bei Unterschreitung der Blocking-Temperatur des NiO eine Erhö-
hung der Spintransmission an der LSMO/NiO-Grenzschicht, was zu einer Erhöhung des
inversen Spin-Hall Effekts führt. In NiO wurde eine Spindiffusionslänge in Abhängigkeit
von der Temperatur im Bereich von (0,9 - 1,9) nm gefunden. Zuletzt wurde der elektrisch
isolierende Ferromagnet LCO auf seine ferromagnetischen Eigenschaften untersucht. Hier
zeigte sich, dass dieser eine geringe Gilbert-Dämpfung besitzt, jedoch aufgrund der ge-
ringen Sättigungsmagnetisierung kein inverser Spin-Hall Effekt in LCO/Pt nachgewiesen
werden kann.

In this work, spin pumping and ferromagnetic resonance in oxides is investigated. There-
fore different oxide systems were fabricated and structurally and magnetically characte-
rized. For LSMO/LNO/SRO-heterostructures, an increase for the generated spin current
was detected, due to a more favourable interface in LSMO/LNO/SRO-trilayers compa-
red to LSMO/SRO-bilayers. Additionally, a spin diffusion length of 3,3 nm at 190K was
found and the trilayer system behaves like a bilayer system below the Curie-temperature
of SRO. For LSMO/NiO/Pt-systems, one finds an increase in spin transmission at the
LSMO/NiO-interface, when cooling below the blocking-temperature of NiO, which re-
sults in an increase of the inverse spin-Hall effect. The estimated spin diffusion length in
NiO is, depending on temperature, in the range of (0,9 - 1,9) nm. At last the insulating
ferromagnet LCO was investigated where a very low Gilbert-damping was found, but
due to the low saturation magnetization no inverse spin-Hall effect in LCO/Pt could be
detected.

IX



1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Auf der Suche nach immer hochleistungsfähigeren Prozessoren, Arbeitsspeichern und
Festplatten werden immer bessere Technologien benötigt um die Bauelemente kleiner
und effizienter zu machen. Nach dem Mooreschen Gesetz steigt dabei die Anzahl an Bau-
elementen, wie z.B. Transistoren, in einem integrierten Schaltkreis alle 12 - 24Monate auf
das Doppelte.1 Jedoch zeigte sich, dass dieses Gesetz in den letzten Jahren nicht mehr
gültig ist, da die bisher verwendeten Technologien an ihre physikalischen Grenzen stoßen
bzw. die Entwicklung neuer Technologien sich verlangsamt. Das Mooresche Gesetz sieht
für das kleinstmögliche Speichermedium, das Elektron, ein Ende der Gültigkeit im Jahre
2036 vor.1 Daher ist die Suche nach neuen Verfahren, um die Rechenleistung weiter zu
erhöhen, von immenser Bedeutung. Dazu zählen Ansätze wie die mehrwertige Logik,
Quantencomputer und andere. Weitere Ansätze stellen dabei auch die Forschungsfelder
der Spintronik und Magnonik dar. Hier wird anstelle der elektrischen Ladung eines Elek-
trons dessen Elektronenspin zur Informationsverarbeitung und Speicherung verwendet.
Das prominenteste Beispiel aus dem Bereich der Spintronik ist dabei der GMR-Effekt,2,3

der in den handelsüblichen Festplatten zum Lesen der gespeicherten Daten verwendet
wird. Auch sind bereits Bauelemente wie der Magnetoresistive-Random-Access-Memory4

(MRAM) und der Spin-Transfer-Torque-MRAM5,6 (STT-MRAM) seit einigen Jahren
erhältlich, in denen der Spin des Elektrons zum Speichern und zum Auslesen der Daten-
information genutzt wird. Aus dem Bereich der Magnonik gibt es diverse experimentelle
Ansätze zur Verwirklichung von Datenspeichern mittels einer Spinwelle (Magnon), was
einer kollektiven Präzession der magnetischen Momente entspricht. So wurde vor eini-
gen Jahren ein Magnon-Transistor7 und eine logische Magnon-Schaltung8 vorgestellt,
die Magnonen für den Datentransfer verwenden. Für diese neuartigen Technologien ist
der Bedarf an neuen Materialien, die sich für die anwendungsbezogene Integration in
die Schaltungen eignen, groß. Bei der Suche nach neuen Materialsystemen werden diese
unter dem Gesichtspunkt ihrer Eigenschaft zur Erzeugung eines Spinstroms untersucht.
Ein Spinstrom stellt dabei einen Transport von Elektronenspins dar, der keine elektrische
Ladung transportiert. Diese Spinströme können im Anschluss in ein angrenzendes nicht-
magnetisches Material (NM) gepumpt werden und dort durch den inversen Spin-Hall
Effekt (ISHE) in einen Ladungsstrom umgewandelt und detektiert werden. Die Merk-
male eines Spinstroms sind zum einen seine Reichweite in einem bestimmten Material,
was durch die Spindiffusionslänge λsd (SDL), eine temperaturabhängige Materialeigen-
schaft, charakterisiert wird. Zum anderen die sogenannte Spin-Mischungsleitfähigkeit

1



1 EINLEITUNG

(Spin Mixing Conductance, SMC) von der die Erzeugung eines Spinstroms direkt ab-
hängig ist. Für die Generierung eines Spinstroms kann unter anderem ein Ferromagnet
(FM) und dessen präzedierende Magnetisierung verwendet werden, der in Abhängigkeit
seiner magnetischen Dämpfung α maßgeblich zu der Erzeugung des Spinstroms beiträgt.
Die dabei untersuchten Strukturen in der Spintronik sind zum Beispiel Zweilagensyste-
me aus einem FM und einem NM bzw. Dreilagensysteme aus FM/NM1/NM2. Häufig
verwendete Ferromagneten sind dabei aufgrund ihrer geringen magnetischen Dämpfung,
unter anderem Permalloy9,10 (Py) und Yttrium-Eisen-Granat11–15 (YIG). Zur Detektion
des Spinstroms eignen sich vor allem Platin9,12–14 (Pt), aber auch Wolfram16–19 (W) und
Tantal20–23 (Ta), aufgrund ihrer starken Spin-Bahn-Kopplung.
Oxide stellen eine besondere Klasse an Materialien dar, da sie ihre Materialeigenschaften
bei Variation der Stöchiometrie, Änderung der Temperatur oder durch Gitterverspan-
nung ändern können. Des Weiteren bieten ferromagnetische Oxide die Möglichkeit iso-
lierend zu sein, was für metallische Ferromagneten nicht zutreffend ist. In dieser Arbeit
liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung von Dreilagensystemen mit ferromagne-
tischen Oxiden als Spininjektor und sowohl nichtmagnetischen als auch magnetischen
Oxiden zum Transport und zur Detektion des Spinstroms. Dabei wurden Dreilagensys-
teme aus Lanthan-Strontium-Manganat (LSMO), Lanthan-Nickeloxid (LNO) und Stron-
tiumruthenat (SRO), sowie aus LSMO, Nickeloxid (NiO) und Pt hergestellt. Die hier
verwendeten Materialien zeigen diverse magnetische Phasenübergänge, die durch die
Curie-Temperatur TC, die Néel-Temperatur TN bzw. die Blocking-Temperatur TB cha-
rakterisiert sind. Im Einzelnen wird in der hier vorliegenden Arbeit der Fokus auf die
Temperaturabhängigkeit der Erzeugung des Spinstroms und der SDL gelegt, sowie die
effektive SMC dahingehend untersucht.

Hierzu werden zunächst in Kapitel 2 die physikalischen Grundlagen der in dieser Ar-
beit untersuchten Effekte dargestellt. Hier werden die verwendeten Materialsysteme, die
Dynamik der Magnetisierung und die Erzeugung eines Spinstroms und dessen Detektion
mittels des ISHE vorgestellt. Des Weiteren sollen hier der anisotrope Magnetwiderstand
(AMR) und zwei thermoelektrische Effekte diskutiert werden, die den ISHE überlagern
und somit die Messungen erschweren. Zuletzt wird noch der Exchange Bias Effekt kurz
beschrieben.

In Kapitel 3 wird dem Leser ein Einblick in die verwendeten Methoden gegeben, wo die
Herstellungsmethoden gepulste Laser Deposition (PLD) und das DC-Magnetron Sput-
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tern genauer vorgestellt werden. Zusätzlich finden sich hier die Abschnitte zu den Cha-
rakterisierungsmethoden, Röntgenbeugung (XRD) und Röntgenreflektometrie (XRR),
Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), Messungen mit einer Supraleitenden Quan-
teninterferenzeinheit (SQUID) und den Ferromagnetische Resonanz- (FMR) bzw. ISHE-
Untersuchungen. Die detaillierte Beschreibung der Probenherstellung der in dieser Arbeit
untersuchten Probensystemen ist in Kapitel 4 zu finden.

Im Anschluss werden in Kapitel 5 zunächst die Resultate der Experimente zu den LSMO/
LNO/SRO-Oxid-Heterostrukturen erläutert und die Ergebnisse diskutiert. Hier wird der
Fokus auf das Spinpumpen von einem Oxid, durch ein zweites Oxid, mit schlussendlicher
Detektion des erzeugten Spinstroms in einem dritten Oxid gelegt. Des Weiteren kann
für das untersuchte Dreilagensystem ein Übergang zu einem zweilagensystemähnlichen
Verhalten, durch eine Reduktion der Temperatur unterhalb der Curie-Temperatur der
verwendeten Spinsenke (SRO), nachgewiesen werden.
Der zweite Teil der Auswertung beinhaltet die Untersuchungen für das LSMO/NiO/Pt-
System, in dem eine klare Unterscheidung zweier Transportprozesse für den Spinstrom
vorgenommen werden kann. Diese teilen sich in einen Transport durch Magnonen und
den Transport durch Spinfluktuationen auf, welche unterhalb bzw. oberhalb der Blocking-
Temperatur des NiO dominieren. Dies findet sich in Kapitel 6.
Zum Abschluss (Kapitel 7) wird die ferromagnetische Resonanz-Spektroskopie in
Lanthan-Cobaltat (LCO), einem isolierenden Ferromagneten, vorgestellt. Dieser besitzt
nur durch tensile Verspannung bei sehr tiefen Temperaturen ein magnetisches Moment.
Hier wurden sehr geringe Gilbert-Dämpfungen α ermittelt, die vergleichbar mit den
Werten24,25 des prominentesten isolierenden Ferrimagneten YIG sind.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die verwendeten Materialien vorgestellt und die physikalischen
Grundlagen der in dieser Arbeit behandelten Effekte erläutert.

2.1 Verwendete Materialsysteme

Zu Beginn dieses Abschnittes soll kurz die Perowskit-Struktur erläutert werden, da diese
für die meisten hier verwendeten Materialien (STO, LSMO, LCO, LNO und SRO) grund-
legend ist. Die verwendeten Materialien sind die Ferromagneten Lanthan-Strontium-
Manganat und Lanthan-Cobaltat. Als Zwischenschichten und Spinsenken werden
Lanthan-Nickeloxid, Strontiumruthenat, Nickeloxid und Platin verwendet. Das in dieser
Arbeit verwendete Substrat ist Strontiumtitanat.

2.1.1 Perowskit-Struktur

Ein Großteil der in dieser Arbeit verwendeten Materialien gehören zur Klasse der Perow-
skite und kristallisieren in der Form CaTiO3 (Perowskit) welches in Abb. 1 schema-
tisch dargestellt ist. Für die Klasse der Manganat-Perowskite T1-xDxMnO3 bildet MnO3

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Perowskites. Der Sauerstoff ist in grün
dargestellt. Die B -Atome liegen auf den Ecken des Würfels und sind in
blau dargestellt. Die A -Atome der Perowskit-Struktur bzw. die T - und
D -Atome der Manganat-Perowskite liegen im Zentrum des Würfels
und sind in rot abgebildet. STO: Sr - rot und Ti - blau, LSMO: La/Sr -
rot und Mn - blau, LCO: La - rot und Co - blau, LNO: La - rot und Ni -
blau, SRO: Sr - rot und Ru - blau.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

das BO3 der Perowskit-Struktur, wohingegen A sich verhältnismäßig in ein dreiwertiges
Lanthanoid T und ein zweiwertiges Erdalkali-Metall D aufteilt.26 Wie in Abb. 1 darge-
stellt liegen die A -, T - bzw. D -Atome in der Mitte der Elementarzelle. Die Ecken der
würfelförmigen Elementarzelle werden von den B -Atomen besetzt. Die Sauerstoffatome
sind dabei oktaedrisch um das B -Atom angeordnet und liegen somit auf den Mitten der
Kanten.
Im Allgemeinen verhalten sich Perowskite nach der Goldschmidtschen Regel,27 die be-
sagt, dass Kristalle deren Atomradien sich um weniger als 15% unterscheiden in der glei-
chen Kristallform wachsen können. Des Weiteren gilt für Perowskite, dass eine gleiche
Kristallstruktur angenommen werden kann wenn RA+RO= t

√
2(RB +RO) mit t= 0,8 -

1,1 erfüllt ist. RA, RB und RO entsprechen den Atomradien der A -, B - bzw. Sauerstof-
fatome. t ist der Goldschmidtsche Toleranzfaktor.28,29

2.1.2 Strontiumtitanat

Das in dieser Arbeit verwendete Substrat ist das Perowskit (Abb. 1) STO (SrTiO3). STO
kann in der Raumgruppe Pm3̄m, als perfekt würfelförmig mit einer Gitterkonstante
von 0,3905 nm beschrieben werden.30,31 Oberhalb einer Temperatur von 110K31,32 bzw.
105K33 behält STO seine kubische Phase bei. Von 110 bis 65K liegt STO in einer tetra-
gonalen Phase mit einem Seitenverhältnis von c/a=1,0005631,32 vor. Der Grund für den
Übergang von kubisch zu tetragonal ist eine Instabilität einer weichen Phononen-Mode
an der [111]-Zonen-Grenze des STO, was zu einer Rotation der Sauerstoff-Octahedra
führt.33,34 Bei weiterem Absenken der Temperatur (65 - 35K) stellt sich für das STO eine
orthorhombische Phase mit einem Seitenverhältnis von a:b:c= 0,9998:1:1,0002 ein.31 Die
hier beschriebenen Übergänge sind vergleichbar mit den Phasenübergängen von SRO,
die in Abb. 6 abgebildet sind. Für tiefere Temperaturen (T <35K) wird eine rhomboe-
drische Phase für das STO vermutet.31

2.1.3 Lanthan-Strontium-Manganat

LSMO gehört zur Klasse der Manganat-Perowskite was in Abb. 1 schematisch dargestellt
ist. Für das LSMO ergibt sich aufgrund des Jahn-Teller-Effektes35 und der abweichenden
Ionenradien von Lanthan und Strontium, sowie deren Verhältnis x, ein vom Substrat ab-
hängiges Wachstum. Für STO/LSMO ergibt sich bei Raumtemperatur (RT) eine rhom-
boedrische Phase (Raumgruppe R3̄c), die mit einer pseudokubischen Gitterkonstante a
von 0,3873 nm beschrieben werden kann. Der Winkel α in Abb. 1 für das in dieser Arbeit
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

verwendete La0,7Sr0,3MnO3 (x=0,3) ist 89,74◦.36 Ausgehend von den Werten für die Git-
terkonstante und dem Winkel α ergibt sich eine Gitterfehlanpassung von 0,83% und eine
Winkelfehlanpassung von 0,29% für La0,7Sr0,3MnO3 auf dem STO. Durch eine Variation

Abbildung 2: Abhängigkeit der elektrischen und magnetischen Eigenschaften von
der Temperatur und der Stöchiometrie x in La1-xSrxMnO3. Die abge-
bildeten Bereiche sind: paramagnetisch leitend (PM), paramagnetisch
isolierend (PI), ferromagnetisch leitend (FM), ferromagnetisch iso-
lierend (FI), Spin-canted isolierend (CI), antiferromagnetisch leitend
(AFM) und antiferromagnetisch isolierend (AFI). Entnommen aus der
Arbeit von Cui et al.37

der Stöchiometrie von Lanthan und Strontium in La1-xSrxMnO3 können die Eigenschaf-
ten des Materials, wie Magnetismus und elektrische Leitfähigkeit variiert werden. Abb. 2
zeigt die Phasenübergänge für La1-xSrxMnO3 in Abhängigkeit der Stöchiometrie x und
der Temperatur. Für La0,7Sr0,3MnO3 mit x=0,3 ergibt sich bei T =370K ein Übergang
von paramagnetisch isolierend zu ferromagnetisch leitend, womit eine Curie-Temperatur
von 370K im Bulk bestimmt werden konnte.37 Es sei hier jedoch zu beachten, dass der
isolierende Zustand in LSMO von Cui et al.37 anhand einer definierten Leitfähigkeit
festgelegt wurde. Der sich einstellende isolierende paramagnetische Zustand besitzt ei-
ne geringere Leitfähigkeit als der leitende ferromagnetische Zustand. In Abb. 3 sind die
Zustandsdichten für ↑- und ↓-Elektronen in LSMO dargestellt. Wie hier zu erkennen
ist tragen nur die ↑-Elektronen zum Stromfluss bei, da die Fermi-Energie EF im 3d eg↑-
Orbital der Spin-up-Elektronen liegt. Somit ergibt sich für LSMO ein halbmetallisches
Verhalten mit einer theoretischen Spinpolarisation von 100%. In der Praxis werden bei
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tiefen Temperaturen bis zu 95% erreicht.38 In LSMO treten neben der Formanisotropie

D(E) D(E)

E

EF

O 2p
3d t2g↑

3d eg↑

3d eg↓

3d t2g↓

Abbildung 3: Die Zustandsdichten für ↑- und ↓-Elektronen in einem halbmetallischen
Manganat. Es ergibt sich eine hohe Spinpolarisation durch die Lage des
Fermi-Niveaus EF in der Bandlücke der ↓-Elektronen. Angelehnt an die
Arbeit von Viret et al.38

in dünnen Schichten, eine biaxiale und eine uniaxiale magnetische Anisotropie auf. Die
uniaxiale Anisotropie wird nahe der RT beobachtet und spielt bei tiefen Temperaturen
eine untergeordnete Rolle. Eine Begründung für das Auftreten der uniaxialen Aniso-
tropie kann zurzeit nicht gegeben werden. In der Literatur wird ein Ansatz diskutiert,
dass ein Grund für die uniaxiale Anisotropie das Stufenwachstum des LSMO auf dem
verwendeten Substrat ist.39 Die biaxiale Anisotropie ist mit der kristallinen Anisotropie
gleichzusetzen. Die magnetische Vorzugsrichtung in LSMO ist die [110]-Richtung (leichte
Achse).

2.1.4 Lanthan-Cobaltat

LaCoO3 (LCO) kristallisiert in der Perowskit-Struktur und gehört zur Raumgruppe40–42

R3̄c. Das im Bulk nicht-magnetische LCO hat eine Gitterkonstante von 0,3805 nm.43 An-
hand der Abb. 4 lässt sich das nicht-magnetische Verhalten erklären, da die Co3+-Ionen
in LCO im sogenannten Low-Spin-Zustand (LS) vorliegen. Durch thermische Anregung
lassen sich jedoch der Intermediate-Spin-Zustand (IS) und der High-Spin-Zustand (HS)
anregen.44 Für dünne LCO-Schichten können neben der thermischen Anregung auch
durch Verspannungen die beiden Zustände IS und HS induziert werden, womit das Ma-
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Abbildung 4: Mögliche Spin-Zustände der Co3+-Ionen in LCO. Es können der Low-
Spin- (LS), der Intermediate-Spin- (IS) und der High-Spin-Zustand
(HS) auftreten. Entnommen aus der Arbeit von Herklotz.44

terial ferromagnetisch wird. Die Curie-Temperatur (TC≈ 85K)43,45,46 ist dabei nahezu
unabhängig vom Grad der Verspannung.43 Jedoch ist die Sättigungsmagnetisierung von
LCO abhängig vom Verspannungsgrad. Sowohl für mechanische Druck- als auch Zug-
spannung ergeben sich ferromagnetische Eigenschaften, wobei eine höhere Magnetisie-
rung durch Zugspannung (Deposition auf einem Substrat mit größerer Gitterkonstan-
te z.B.: STO) erzielt werden kann.43 Der Grund für das Auftreten des Ferromagnetis-
mus ist nicht eindeutig geklärt und in der Literatur finden sich sowohl experimentel-
le43,45–48 als auch theoretische45,49–51 Ansätze zur Erklärung. Neben dem Magnetismus
zeigt auch der spezifische Widerstand des LCO eine starke Verspannungs- und Tempera-
turabhängigkeit. Freeland et al.48 zeigten eine Änderung des spezifischen Widerstandes
von 10−1 Ωm (370K) zu 104 Ωm (100K) für STO/LCO-Heterostrukturen wohingegen
für LaAlO3/LCO-Schichten eine Änderung von 10−1 Ωm (300K) zu 102 Ωm (100K) ge-
messen wurde.

2.1.5 Lanthan-Nickeloxid

LNO gehört zu den rhomboedrischen (Raumgruppe R3̄c) metallischen
Perowskit-Nickelaten.52–54 Die Bulk-Gitterkonstanten von LaNiO3 betragen
a=b=0,5457 nm und c=1,3146 nm.55 Jedoch kann LNO auch pseudokubisch mit der
Gitterkonstante von 0,384 nm.54,56 dargestellt werden (siehe Abb. 1). Bei tiefen Tempe-
raturen (1,5K) stellen sich die Gitterkonstanten a=b=0,54535 nm und c=1,31010 nm
ein.57 Abb. 5 zeigt die Phasenübergänge von paramagnetisch zu antiferromagnetisch (ro-
te Punkte) für alle Nickelate der Form RNiO3 (R= seltene Erde). Für LNO war bis
2018 kein solcher Übergang bekannt. Jedoch konnte von Guo et al.58 dieser Phasenüber-
gang unter speziellen Herstellungsbedingungen für Bulk-LNO (Herstellung bei 150 bar
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Abbildung 5: Metall-Isolator (blau) und paramagnetisch-antiferromagnetischer
Übergang (rot) für Nickelate der Form RNiO3 (R= seltene Erde). Die
Abbildung ist aus der Arbeit von Guo et al.58 entnommen.

Sauerstoffatmosphäre) nachgewiesen werden. Des Weiteren existiert für alle Seltenen
Erdenickelate, bis auf LNO, ein Metall-Isolator Übergang. Der Grund hierfür ist ein
temperaturabhängiger Übergang der Elektron-Elektron-Wechselwirkung von abstoßen-
den Coulombkräften hin zu Elektronen-Hopping.55,59–61 LNO ist über den gesamten
Temperaturbereich metallisch.57,62,63

2.1.6 Strontiumruthenat

SRO (SrRuO3) liegt bei RT in der Perowskit-Struktur mit der pseudokubischen Git-
terkonstante von a=0,3930 nm64 vor. Die für SRO bekannten Phasenübergänge sind
in Abb. 6 dargestellt. Die sich bei RT einstellende orthorhombische Phase besteht aus
vier würfelförmigen Perowskit-Einheitszellen. Nach Koster et al.64 ergibt sich ein Phasen-
übergang von einem orthorhombischen (Raumgruppe 62 mit a=0,553 nm , b=0,557 nm
und c=0,785 nm65) zu einem tetragonalen (Raumgruppe 140) System bei 820K, durch
eine Verkippung des RuO6 -Oktaeders. Ein weiterer Übergang von tetragonal zu ku-
bisch (Raumgruppe 221) wurde bei 950K gefunden.64,65 SRO ist elektrisch leitfähig und
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Abbildung 6: Phasenübergänge für SRO bei 820K und 950K. Die Abbildung ist aus
der Arbeit von Koster et al. entnommen.64

weist eine Curie-Temperatur von TC=150K auf.64,66 Des Weiteren wurde ein spezifi-
scher Widerstand von (4,0 - 1,3) · 10−6 Ωm für RT bzw. 190K bestimmt.66,67 Der gemes-
sene Spin-Hall-Winkel bei T =190K ist nach Wahler et al.66 ηSRO = -0,027 und die, in
einem Zweilagensystem (LSMO/SRO), bestimmte SDL beträgt λsd,SRO = 1,5 nm.

2.1.7 Nickeloxid

NiO gehört zur Raumgruppe68 Fm3̄m und kristallisiert in der NaCl-Struktur69 mit
der Gitterkonstante70 0,426 nm. NiO ist sowohl antiferromagnetisch mit einer Néel-
Temperatur71 von 523K, als auch isolierend mit einem spezifischen Widerstand von
>1011 Ωm.69 Aufgrund dieser Eigenschaften ist NiO ein häufig verwendetes Material bei
Untersuchungen des Magnonentransports.72–74

2.1.8 Platin

Pt ist im Bereich der Spintronik ein weit verbreitetes Material zur Detektion eines Spin-
stroms16,66,75–78 und wird in dieser Arbeit ebenfalls dazu verwendet. Der Grund für die
Verwendung sind der große Spin-Hall-Winkel ηPt=0,0067 - 0,0689,79–82 und die kleine
SDL λsd,Pt<10nm.14,83 Der elektrische Leiter, mit einem spezifischen Widerstand84 von
1·10−7 Ωm bei RT, kristallisiert in der fcc-Struktur (Raumgruppe 225),85 jedoch liegt Pt,
aufgrund der Herstellungsmethode, in dieser Arbeit polykristallin vor.
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2.2 Dynamik der Magnetisierung

Die Theorie der Dynamik der Magnetisierung beschreibt den zeitlichen Bewegungsverlauf
der Magnetisierung eines magnetisierten Mediums unter der Einwirkung eines effektiven
Magnetfeldes Heff. Mit Hilfe der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung kann der Übergang
in einen statischen Zustand, in dem die Magnetisierung parallel zu dem effektiven Ma-
gnetfeld ausgerichtet ist, beschrieben werden. Dieser statische Gleichgewichtszustand
kann durch einen Anregungspuls oder eine periodische Anregung gestört und die Ma-
gnetisierung zu einer Dauerpräzession gezwungen werden. Unter der Voraussetzung, dass
die Resonanzbedingung für das zu betrachtende System erfüllt ist, ergibt sich die größte
Präzessionsamplitude, was als Ferromagnetische Resonanz (FMR) bezeichnet wird.

2.2.1 Landau-Lifschitz-Gleichung

Die Dynamik von magnetischen Systemen wurde 1935 in der Arbeit von Lew Dawido-
witsch Landau und Jewgeni Michailowitsch Lifschitz erstmals beschrieben.86 Aus dem
Ehrenfest-Theorem:

ih̄
d〈Ŝi(t)〉

dt
=
〈[
Ŝi(t), Ĥ

]〉
(1)

mit Ŝi(t) als zeitabhängiger Spinoperator und Ĥ als Hamiltonoperator, ergibt sich mit
Hilfe der Vertauschungsregel und der Entwicklung des Kommutators 〈[Ŝi(t), Ĥ]〉 nach h̄:

ih̄
d〈Ŝi(t)〉

dt
= ih̄µ0

〈
Ŝi ×

∂Ĥ
∂Ŝi

〉
+O(h̄3) . (2)

µ0 ist die magnetische Feldkonstante, die im SI-System hinzugefügt werden muss. O(h̄3)

stellt Therme höherer Ordnung dar, die für h̄→ 0 vernachlässigt werden können. Unter
Verwendung des Erwartungswerts (〈Ŝi〉 = ~si und Ĥ = H) wird Gleichung 2 zu:

d~si
dt

= µ0~si ×
∂H
∂~si .

(3)

Aus den Relationen ~µi = −γ~si und ~Si = ~µi/µs ergibt sich mit µs = |~µ|:

|~si| = −
µs
γ
|~Si| (4)
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wobei µs das magnetische Moment pro Spin und γ das gyromagnetische Verhältnis dar-
stellt. Mit Gleichung 4 und der Substitution des effektiven Feldes ~Heff = 1

γ
∂H
∂~Si

kann die
ungedämpfte Landau-Lifschitz-Gleichung formuliert werden:

∂~Si
∂t

= −γµ0
~Si × ~Heff . (5)

Das effektive Magnetfeld setzt sich unter anderem aus dem externen Magnetfeld ~Hext,
dem Entmagnetisierungsfeld ~HEnt, dem Anisotropiefeld ~HAni und der Formanisotropie
~HForm zusammen:

~Heff = ~Hext + ~HEnt + ~HAni + ~HForm + . . . (6)

Die Landau-Lifschitz-Gleichung (Gleichung 5) beschreibt die Präzession des Spins ~Si um
das effektive Magnetfeld ~Heff. Der Spin ~Si kann zum Gesamtspin ~S oder zur Magneti-
sierung ~M eines Materials zusammengefasst werden. Es ergibt sich:

∂ ~M

∂t
= −γµ0

~M × ~Heff . (7)

Die Präzession ohne Dämpfung besitzt keine Dissipationseffekte. Um die Reibung zu be-
rücksichtigen führten Landau und Lifschitz einen phänomenologischen Dämpfungsterm
ein, wodurch Gleichung 7 erweitert wird:

∂ ~M

∂t
= −γµ0

~M × ~Heff −
ψ

M2
s

~M × ( ~M × ~Heff) . (8)

Ms ist die Sättigungsmagnetisierung der Probe. Der hinzugekommene Dämpfungsterm
mit dem Dämpfungsparameter ψ steht senkrecht auf der Magnetisierung ~M und führt
zu einer Ausrichtung der Magnetisierung in Richtung des effektiven Magnetfeldes ~Heff.
Die daraus resultierende Bewegung der Magnetisierung ist eine gedämpfte Präzessions-
bewegung in Richtung des effektiven Magnetfeldes (siehe Abb. 7).87

Analog kann die Landau-Lifschitz-Gleichung über die klassische Betrachtung eines ma-
gnetischen Dipolmoments ~m, das durch das effektive Magnetfeld ein Drehmoment ~D

erfährt, hergeleitet werden:

~D =
d~L
dt

= µ0 ~m× ~Heff . (9)
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Dabei stellt ~L den Drehimpuls dar und es gilt ~m = −γ~L.88 Wie bereits erwähnt ist das
Mittel über alle Spins bzw. alle magnetischen Momente < ~m > die Magnetisierung des
zu untersuchenden Systems, womit sich:

d ~M
dt

= −γµ0
~M × ~Heff (10)

ergibt. Mit dem eingeführten Dämpfungsterm erhält man ebenfalls Gleichung 7.

~M

α
Ms

(
~M × d ~M

dt

)~Heff

−γµ0

(
~M × ~Heff

)

Abbildung 7: Die Magnetisierung ~M (grün) präzediert auf einer Kugeloberfläche
in Richtung des effektiven Magnetfeldes (rot). Die Magnetisierung,
der Dämpfungsterm (orange) mit dem Gilbert-Dämpfungsparameter
α und das Drehmoment (blau) stehen senkrecht aufeinander.
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2.2.2 Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung

1955 stellte Thomas L. Gilbert fest, dass die Landau-Lifschitz-Gleichung für große Dämp-
fungskonstanten nicht verwendet werden kann.89 Daher erweiterte er die Landau-
Lifschitz-Gleichung um die Rayleigh-Dissipationsfunktion und erhielt folgende
Gleichung:90

∂ ~M

∂t
= − γµ0

(1 + α2)
~M × ~Heff +

α

(1 + α2)Ms

(
~M × ∂ ~M

∂t

)
. (11)

Die sogenannte Gilbert-Gleichung89 enthält α als phänomenologischen Dämpfungspa-
rameter. Dieser beschreibt genau wie ψ die Dissipationseffekte, wobei hier die Ursache
für die Dissipation nicht bekannt ist. Durch rekursives Einsetzen von Gleichung 7 in
Gleichung 11 erhält man die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung:

∂ ~M

∂t
= − γµ0

(1 + α2)
~M × ~Heff −

αγ

(1 + α2)Ms

~M × ( ~M × ~Heff) . (12)

Mit der Annahme α� 1, erhält man für αγMs = ψ die Landau-Lifschitz-Gleichung:87

∂ ~M

∂t
= −γµ0

~M × ~Heff −
αγ

Ms

~M × ( ~M × ~Heff) . (13)

2.2.3 Ferromagnetische Resonanz

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Relaxation eines Spins bzw. der Ma-
gnetisierung in den Grundzustand, parallel zum effektiven Magnetfeld diskutiert. Durch
gezieltes Stören des Grundzustandes mittels eines sich ändernden Magnetfeldes ~h(t)

(Mikrowellenstrahlung) kann die Magnetisierung zu einer Dauerpräzession mit einer
konstanten Frequenz gezwungen werden. Hier kann durch eine Variation der Stärke des
externen Magnetfeldes, die Eigenfrequenz der sich präzedierenden Magnetisierung beein-
flusst werden. Bei Übereinstimmung der Eigenfrequenz mit der Frequenz des angelegten
Wechselfeldes präzedieren alle angeregten Spins des Ferromagneten in Phase, mit einem
Wellenvektor von k=0, was als FMR bezeichnet wird. Am Punkt der ferromagneti-
schen Resonanz ist die vom magnetischen System absorbierte Leistung maximal. Dieser
Absorptionspeak im Transmissionsspektrum der eingestrahlten Leistung wird auch als
uniforme FMR-Mode bezeichnet. Entscheidende Merkmale der uniformen FMR-Mode
sind die Linienbreite des entstandenen Resonanzpeaks und dessen Resonanzfeld. In den
folgenden Kapiteln werden zunächst die Herleitung der Resonanzposition und im An-
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schluss die theoretischen Grundlagen der Linienbreite diskutiert.

2.2.3.1 Resonanzbedingung

Ausgehend von der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung kann die Resonanzbedingung
über gekoppelte Differenzialgleichungen bestimmt werden. Dieser Ansatz wurde von
Celinski et al.91 und Heinrich et al.92,93 vorgestellt. Ein einfacherer Ansatz ist die Mi-
nimierung der freien Energiedichte F . Diese setzt sich aus der Anisotropie-Energie, der
Zeeman-Energie und der Entmagnetisierungs-Energie zusammen, was in den Arbeiten
von Michael Farle94 und Pelzl et al.95 diskutiert wird. Aus all diesen Arbeiten ergibt
sich, dass die Resonanzbedingung stark von der Anisotropie und der effektiven Magne-
tisierung Meff des zu untersuchenden Ferromagneten abhängig ist. Die Anisotropie lässt
sich in unterschiedliche Anteile, wie zum Beispiel uniaxiale, unidirektionale und biaxiale
Anisotropie unterteilen. Des Weiteren tritt in dünnen Filmen eine Formanisotropie auf,
da die Magnetisierung in die Schicht hinein gezwungen wird, was durch die Entmagne-
tisierungsenergie berücksichtigt ist.
Im Fall einer konstanten Ausrichtung des externen Magnetfeldes erhält man bei der
Herleitung der Resonanzbedingung die Kittel-Gleichung für in-plane Messungen:

ωFMR = µ0γ
√

(HFMR +HAni)(HFMR +Meff +HAni) , (14)

in der die Anisotropieterme allgemein in HAni zusammengefasst sind. Die Resonanzfre-
quenz ωFMR = 2πf hängt neben der Anisotropie und Meff von dem gyromagnetischen
Verhältnis γ ab. Die Sättigungsmagnetisierung Ms ist ein Anteil der effektiven Magne-
tisierung.

2.2.3.2 Linienbreite

Nach Gleichung 14 kann zu jeder beliebigen Resonanzfrequenz ωFMR ein passendes Re-
sonanzfeld HFMR gefunden werden. Bei der in dieser Arbeit verwendeten feldaufgelösten
FMR wird das Absorptionsspektrum mit einem konstanten eingestrahlten Wechselfeld
~h(t) und einem variierendem externen Magnetfeld ~Hext gemessen. Weiterhin ist es mög-
lich ein Absorptionsspektrum mit konstantem Feld und eingestrahlter variierender Fre-
quenz aufzunehmen. Das effektive Feld (Gleichung 6) wird aufgrund des eingestrahltes
Wechselfeld erweitert:

~Heff(t) = ~Hext + ~HEnt + ~HAni + ~HForm + ~h(t) . (15)

15



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Für die Hochfrequenz-Suszeptibilität χ ergibt sich nach Celinski et al.91 in der in-plane
Konfiguration (externes Feld und Wechselfeld in der Probenebene) folgender Ausdruck:

χ = χ′ + iχ′′ =
dFMMs(µ0H

∗∗ − iαω
γ
)

(µ0H∗∗ − iαωγ )(µ0H∗ − iαωγ )− (ω
γ
)2

(16)



H∗ = H +
2Keff

c

Ms
cos(4φ)

mit: H∗∗ = H + 4πMeff +
Keff

c

2Ms
(3 + cos(4φ))

4πMeff = 4πDentMs −
2Keff

u

Ms

4πMeff, Dent, d und Keff
c bzw. Keff

u stellen die effektive Magnetisierung, die Entmagne-
tisierungskonstante, die Schichtdicke und die biaxiale bzw. uniaxiale effektive Aniso-
tropiekonstanten dar. χ′ (Realteil) entspricht der Dispersion und χ′′ (Imaginärteil) der
Absorption des elektromagnetischen Wechselfeldes. φ entspricht dem in-plane-Winkel
der Magnetisierung, wobei φ = 0 einer Ausrichtung entlang des verwendeten Wellenlei-
ters entspricht. Die ferromagnetische Resonanz entspricht dem globalen Minimum der
Absorption, wodurch die absorbierte Leistung des eingestrahlten elektromagnetischen
Wechselfeldes maximal wird. Im Falle der Sättigung einer magnetischen Schicht kann
nach Celinski et al.91 die Absorption wie folgt geschrieben werden:

χ′′sym =
dFMMsH

∗∗
FMR4H

µ0(H∗∗FMR +H∗FMR)((4H)2 + (Hext −HFMR)2)
(17)

mit µ04H =
αωFMR

γ
+ µ04H0 (18)

wobei µ04H0 die inhomogene Linienverbreiterung bei bei einer Frequenz von 0Hz dar-
stellt. Die Absorption χ′′ hat dabei die Form 1

1+x2
, was einer symmetrischen Lorentz-

funktion mit der Halbwertsbreite µ04H (Linienbreite) entspricht. Die Gilbert-Dämpfung
α kann nach Gleichung 18 aus dem frequenzabhängigen Verhalten der Linienbreite be-
stimmt werden. Für leitende FM ergibt sich bei den Messungen der FMR teils kein
reines symmetrisches Verhalten. Es entsteht eine Überlagerung aus einer symmetrischen
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(Gleichung 17) und einer antisymmetrischen Lorentzfunktion:91

χ′′anti = − 2dFMMsH
∗∗
FMR(Hext −HFMR)4H

(H∗∗FMR +H∗FMR)((4H)2 + (Hext −HFMR)2) .
(19)

In Abb. 31 a) sind beide Linienformen abgebildet. Der Grund für dieses Verhalten ist eine
Phasenverschiebung zwischen der anregenden Hochfrequenz ω und der präzedierenden
Magnetisierung. Im Falle einer Verschiebung um 0◦ ergibt sich eine rein symmetrische
Lorentzfunktion.96

2.3 Spinpumpen und inverser Spin-Hall Effekt

In den folgenden Kapiteln werden die Begriffe Spinpumpen und inverser Spin-Hall Effekt
beschrieben. Der ISHE wird in dieser Arbeit dazu verwendet, um den durch Spinpumpen
generierten Spinstrom zu detektieren.

2.3.1 Spinpumpen

Spinpumpen bezeichnet den Übergang eines Spinstroms von einem Ferromagneten in ein
angrenzendes NM.97,98 Ein reiner Spinstrom transportiert dabei keine Ladung (JC = 0).
Dies ist möglich, da die jeweiligen gleich großen Teilströme (↑- und ↓-Strom) in die jeweils
entgegengesetzte Richtung fließen (siehe Abb. 16 b)). Während der ferromagnetischen
Resonanz wird an der Grenzfläche zwischen FM und NM eine Spinakkumulation µs,0

erzeugt:99

µs,0 =

∫
Spur[σf(ε)] dε . (20)

σ und f(ε) sind dabei die Pauli-Matrix bzw. die Verteilungsfunktion mit der Energie ε
im FM. Die Spinakkumulation beschreibt die Differenz der beiden chemischen Potentiale
von ↑- bzw. ↓- Zuständen (µs = µ↑ − µ↓)100 an der Grenzfläche zwischen FM und NM
(siehe Abb. 8 a)). Im NM ist (ohne den FM) µ↑ = µ↓, womit keine Spinakkumulation
vorherrscht. Die angereicherten Spins diffundieren aufgrund der, durch die FMR entste-
hende Spinpolarisation und dem damit einhergehenden Überschuss an Zuständen im FM,
in das angrenzende NM. Der Transport der Spins kann dabei als ein Diffusionsprozess
von Spins vom FM in das NM verstanden werden.97 Es gilt:

iωµs = D
∂2µs
∂z2
− µs
τSF

(21)
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mit D als Diffusionskoeffizient der Spins und τSF als Spin-Relaxationszeit. Die erzeugte
Spinpolarisation ~Js(t) kann nach Tserkovnyak et al.97 mittels der Born-Oppenheimer-
Näherung wie folgt beschrieben werden:

~Js(t) =
h̄

4π

(
Ar ~M ×

d ~M
dt
− Ai

d ~M
dt

)
(22)

mit den Reflexions- Ar und Transmissionskoeffizienten Ai:98

Ar =
1

2

∑
mn

[|r↑mn − r↓mn|2 + |t↑mn − t↓mn|2] (23)

Ai = Im
∑
mn

[r↑mn(r↓mn)∗ + t↑mn(t↓mn)∗] . (24)

r↑mn und r↓mn sind die Reflexionsmatrixelemente an der NM-Schicht. t↑mn und t↓mn die da-
zugehörigen Transmissionsmatrixelemente. m und n stehen für die transversalen Moden

Abbildung 8: a) Die durch FMR erzeugte Spinakkumulation µs,0 erzeugt einen Spin-
strom im NM. Die Differenz des chemischen Potentials fällt im NM ab.
Durch Reflexion an der NM1/Vakuum-Grenzfläche wird ein reflektier-
ter Spinstrom erzeugt (blauer Pfeil) der in Richtung des Ferromagneten
zurückfließt. b) In einem Dreilagensystem (FM/NM1/NM2) wird der
Rückfluss der Spins durch eine zweite Spinsenke (NM2) kompensiert.

vor und nach den Streuprozessen an der Fermi-Kante.101 Beide Koeffizienten zusammen-
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gefasst ergeben:

A = Ar + iAi = g↑↓ − t↑↓ . (25)

Der Transmissionskoeffizient t↑↓ kann für dicke ferromagnetische Schichten (dFM�
π/(k↑F − k

↓
F), kF: Fermi-Wellenvektor) vernachlässigt werden:

A = g↑↓ = g↑↓r + ig↑↓i . (26)

Das hier von Tserkovnyak et al.97 und Brataas et al.99 eingeführte g↑↓ entspricht einer
Spin-Leitfähigkeit an der Grenzschicht zwischen FM und NM. Die Spin-Leitfähigkeit
wird im Folgenden als g↑↓0 bezeichnet. Sie beschreibt die Leitfähigkeit für einen ↑- bzw.
↓-Spin bei einem Übergang der Spins an einer Grenzschicht und beim Durchgang durch
eine Schicht, jedoch ist sie kein Maß für die Mischung von ↑- bzw. ↓-Elektronen:

g↑↓0 =
∑
mn

[δmn − r↑mnr↓mn] . (27)

δmn ist hier das Kronecker-Delta. g↑↓0 beschreibt die Effizienz der Aufnahme des Spin-
stroms im angrenzenden NM. Nach Mosendz et al.79 ergibt sich aus Gleichung 2297,98

folgender Ausdruck für die entstehende Spinpolarisation ~Js(t) an der Grenzschicht zwi-
schen FM und NM:

~Js(t) =
h̄

4π
Re(g↑↓0 ) ~M × d ~M

dt . (28)

Re(g↑↓0 ) ist der Realteil von g↑↓0 (Gleichung 26) und wird im folgenden nur noch als g↑↓0 be-
zeichnet. Unter der Annahme von kleinen Auslenkwinkeln θM der Magnetisierung im FM,
zeitlicher Mittelung der Spinpolarisation und mit ~M = (1, sin θM cos(ωt), sin θM sin(ωt))

kann der Gleichstrom-Anteil der Spinpolarisation ermittelt werden:102

[
~M × d ~M

dt

]
= ω sin2(θM)~ex . (29)

Der Auslenkwinkel θM der Magnetisierung ist dabei abhängig von der Amplitude hrf des
Wechselfeldes ~h(t) und der Linienbreite (Gleichung 18):

θM =
b1
4H

=
hrfγ

αω . (30)
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Es ergibt sich für den Gleichstrom-Anteil der Spinpolarisation ~Js
DC

(t) an der Grenzfläche
in Richtung des NM folgender Ausdruck:79,103

|~Js
DC

(t)| ≡ Jpump
s =

h̄ωg↑↓0
4π

sin2 θM . (31)

Jpump
s entspricht dem Gleichstrom-Anteil des Spinstroms der vom FM hinein in das

NM gepumpt wird. Dies ist in blau in Abb. 9 veranschaulicht. Der in grün dargestellte
Wechselstrom-Anteil wird in dieser hier vorliegenden Arbeit vernachlässigt, da er in der
verwendeten Messgeometrie nicht detektiert werden kann. Durch Reflexion an der Grenz-

Abbildung 9: Die Präzession der Magnetisierung (rot) um das effektive Magnetfeld
(schwarz) erzeugt während der FMR eine Spinakkumulation im FM,
die durch Diffusion einen Spinstrom ~Jpump

s (t) generiert. Die Anteile des
Spinstroms sind ein Gleichstrom- (DC, blau) und Wechselstrom-Anteil
(AC, grün). Der Gleichstrom-Anteil wird durch den ISHE in einen
elektrischen Strom umgewandelt (vorgestellt in Kapitel 2.3.3) und kann
mittels von zwei Messkontakten in y-Richtung detektiert werden. Mit
den dargestellten Kontakten in x-Richtung lässt sich der AC-Anteil des
Spinstroms messen.

fläche NM1/Vakuum wird ein Spinstrom J rück
s erzeugt, der vom NM1 in Richtung des

FM fließt. Dadurch wird der primäre Spinstrom-Anteil (Gleichung 31, FM→NM1) re-
duziert. In Abb. 8 a) ist die Reflexion dargestellt. Der gestrichelt dargestellte Verlauf des
zurückfließenden Stroms verändert den Verlauf des Potentials des primären Spinstroms,
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wodurch sich ein effektiver Spinstrom-Anteil100 Jpump
s,0 ergibt:

Jpump
s,0 = Jpump

s − J rück
s . (32)

Durch Spin-Flip-Prozesse fällt die Spinakkumulation im NM1 mit der Schichtdicke ab
(vgl. Abb. 8), womit sich eine endliche Reichweite im NM1 ergibt, was in Abb. 9 ver-
anschaulicht ist. Die Weglänge, die ein Spinstrom in einem Material fließen kann, ist
durch die SDL λsd =

√
τSFτelv2F/3 (τel: elastische Streuzeit der Elektronen, vF: Fermi-

Geschwindigkeit)97 charakterisiert. Die SDL beschreibt dabei die Strecke bei der der
Spinstrom auf 1/e abgefallen ist. Für Materialien mit einer großen SDL wird bei dünnen
Schichten dNM1�λsd,NM1 der gesamte Spinstrom reflektiert und es ergibt sich ein effek-
tiver Spinstrom-Anteil von Jpump

s,0 ≈ 0. Nach Harii et al.100 kann der effektive Spinstrom-
Anteil in einem Zweilagensystem FM/NM1 wie folgt berechnet werden:

Jpump
s,0 =

Gleichung
31︷ ︸︸ ︷

Jpump
s

1 + βg↑↓0 .
(33)

Der Rückflussfaktor β beschreibt dabei das Verhältnis zwischen dem primären Spinstrom-
Anteil Jpump

s und dem zurückfließenden Spinstrom-Anteil J rück
s . Nach Tserkovnyak et

al.97 gilt:

β =
τSF,NM1δsd,NM1/h

tanh(dNM1/λsd,NM1) .
(34)

Dabei entspricht δsd = (NSλsd)−1 (N : Zustandsdichte des jeweiligen Spinzustands im
NM, S: Fläche der FM/NM1-Grenzfläche) dem energetischen Abstand zweier Spinzu-
stände die bei einem Spinflip vorhanden sind und h dem Plankschem Wirkungsquantum.
Mit den Randbedingungen für die Grenzfläche FM/NM1 und dem Übergang von NM1
zum Vakuum:97

FM zu NM1: Jpumps,0︸ ︷︷ ︸
Gleichung

33

= −2NSDdµs,0
dz

∣∣∣
z=0

(35)

NM1 zu Vakuum:
dµs,0
dz

∣∣∣
z=dNM1

= 0 (36)

kann Gleichung 21 analytisch gelöst werden. Als Resultat erhält man den Abfall der
Spinakkumulation bzw. des in z-Richtung fließenden Spinstroms ~Jpump

s ≡ Js in Ab-
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hängigkeit von der Eindringtiefe z in das NM179 und der SDL. Dabei gilt zusätzlich
∇µs ∝ Js :

µs(z) = µs,0︸︷︷︸
Gleichung

20

cosh[(z − dNM1)/λsd,NM1]

sinh[dNM1/λsd,NM1]
(37)

Js(z) = Jpump
s,0︸ ︷︷ ︸

Gleichung
33

sinh[(z − dNM1)/λsd,NM1]

sinh[dNM1/λsd,NM1] .
(38)

2.3.2 Spin-Mischungsleitfähigkeit

Der erzeugte Spinstrom transportiert ein Drehmoment 4L=Nsh̄/2 (Ns: Anzahl an
transportierten Spins) hinein in das NM1.97 Aufgrund der Erhaltung des Drehmoments
wirkt ein Drehmoment auf den FM und damit auf die präzedierende Magnetisierung.
Nach Tserkovnyak et al.97 führt dies, in einem Zweilagensystem (FM/NM1), zu einer
zusätzlichen Dämpfung αsp:

αsp =

[
1 + g↑↓0,FM/NM1

τSF,NM1δsd,NM1/h

tanh(dNM1/λsd,NM1)

]−1
g0µBg

↑↓
0,FM/NM1

4πdFMMs
(39)

mit g0 als g-Faktor und µB als Bohrsches Magneton. Für dicke Spinsenken NM1 mit
dNM1�λsd,NM1 vereinfacht sich Gleichung 39 zu:

αsp =
g0µBg

↑↓
eff

4πdFMMs
(40)

mit:
1

g↑↓eff
=

1

g↑↓0,FM/NM1

+
1

g↑↓s,NM1

(41)

SMC in NM1 : g↑↓s,NM1 ∝
h

τSF,NM1δsd,NM1
∝ σNM1

λsd,NM1
. (42)

σNM1 ist die elektrische Leitfähigkeit des NM1. Die hier von Tserkovnyak et al.97 ein-
geführte effektive SMC g↑↓eff berücksichtigt die Leitfähigkeit g↑↓0,FM/NM1 der Spins an der
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Grenzfläche, sowie die SMC g↑↓s,NM1 in NM1. Die SMC verbindet die beiden Spin-Kanäle
und stellt somit ein Maß für den Spin-Flip dar, wobei eine große Spin-Fliprate durch eine
große SMC charakterisiert ist. Des Weiteren wird ein Rückfluss des Spinstroms in der
effektiven SMC berücksichtigt. Hier sei auf Abb. 10 a) verwiesen, in der modellhaft eine
zu Gleichung 41 gehörige Schaltung für ein Zweilagensystem abgebildet ist. Hieraus wird
deutlich, dass Tserkovnyak et al.97 einen Spin-Flip an der Grenzschicht FM/NM1 nicht
berücksichtigen, sondern lediglich von einer Transmission der Spins vom FM in das NM1
ausgehen. Unter dieser Annahme ergibt sich, bei konstanter Sättigungsmagnetisierung
und Dicke des FM, eine Sättigung97 der effektiven SMC g↑↓eff ∝ σNM1/λsd,NM1 (im Fall
dNM1�λsd,NM1) und damit einhergehend auch eine Sättigung des erzeugten Spinstroms
(Js ∝ g↑↓0 bzw. g↑↓eff, vgl. Gleichung 31). Die Dämpfungserhöhung der in dieser Arbeit

FM NM1 FM NM1FM/NM1

a) b)

Abbildung 10: a) Modell für die effektive SMC in einem Zweilagensystem (FM/NM1)
nach Tserkovnyak et al.97 Die Leitfähigkeiten der Spinkanäle g↑↓0 an
der Grenzschicht sind in Form der blauen und roten Widerstände R0

dargestellt. Der Spin-Flip ergibt sich durch eine Verbindung der bei-
den Kanäle (brauner Widerstand). b) Unter Berücksichtigung eines
Spin-Flips an der Grenzschicht wird die Schaltung durch einen Spin-
Flip-Widerstand (grün) in der Grenzschicht erweitert. Der braune und
grüne Widerstand stellen dabei echte Spinmischungs-Leitfähigkeiten
g↑↓s (SMC) bzw. Widerstände Rs dar.

verwendeten Dreilagensysteme (FM/NM1/NM2) kann unter der Berücksichtigung eines
Rückflusses des Spinstroms97 und einem sofortigen Spin-Flip in der zweiten Spinsen-
ke NM2 wie folgt hergeleitet werden. Zunächst ergeben sich die Randbedingungen für
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Gleichung 21 zu:97

FM zu NM1: Jpumps,0︸ ︷︷ ︸
Gleichung

33

= −2NSDdµs,0
dz

∣∣∣
z=0

NM1 zu NM2: Jpumps,1 = −2NSDdµs,1
dz

∣∣∣
z=dNM1 .

Aufgrund der Spinakkumulation µs,1 zwischen NM1 und NM2 (siehe Abb. 8 b)) wird ein
Spinstrom-Anteil Jpumps,1 erzeugt, der von NM1 nach NM2 gepumpt wird:

Jpump
s,1 =

g↑↓0,NM1/NM2

4π
µs,1(z = dNM1) , (43)

wobei g↑↓0,NM1/NM2 die Spin-Leitfähigkeit der NM1/NM2-Grenzfläche darstellt. Die Lösung
für die Dämpfungserhöhung eines FM in einem Dreilagensystem erhält man durch Lösen
von Gleichung 21 mit den gegebenen Randbedingungen:97

αsp =

[
1 + g↑↓0,FM/NM1

τSF,NM1δsd,NM1

h

·
1 + tanh(dNM1/λsd,NM1)g

↑↓
0,NM1/NM2τSF,NM1δsd,NM1/h

tanh(dNM1/λsd,NM1) + g↑↓0,NM1/NM2τSF,NM1δsd,NM1/h

]−1
·
g0µBg

↑↓
0,FM/NM1

4πdFMMs .
(44)

Für g↑↓0,NM1/NM2=0 kann das Dreilagensystem dabei zu einem Zweilagensystem (Glei-
chung 39) entkoppelt werden, was einer Schicht (NM2) mit unendlich großem Wider-
stand für die Transmission der Spins an der Grenzschicht (NM1/NM2) entspricht. Der
Grenzfall von Gleichung 44 für dicke Zwischenschichten NM1 (dNM1�λsd,NM1) ist der
Grenzfall von Gleichung 39 für eine dicke Spinsenke (dNM1�λsd,NM1), da bereits in der
Zwischenschicht NM1 des Dreilagensystems alle Spins geflippt und zum FM zurückge-
flossen sind (µs = 0), bevor sie die Spinsenke NM2 erreichen (vergleichbar mit einem
Zweilagensystem mit einer dicken Spinsenke NM1). Hier gilt analog zum Zweilagensys-
tem Gleichung 40 zur Berechnung der effektiven SMC, jedoch wird Gleichung 41 im Falle
eines unendlich großen Spin-Flips in der Spinsenke NM2, um 1/g↑↓0,NM1/NM2 erweitert. Die-
ser Grenzfall und der damit einhergehende Übergang der Dämpfung bzw. SMC von einem
Dreilagen- zu einem Zweilagensystem wurde von Mizukami et al. (zusammengefasst in
der Arbeit von Tserkovnyak et al.97) an Py/Cu(dCu) und Py/Cu(dCu)/Pt nachgewiesen.
Aus Gleichung 44 ergeben sich zwei sich unterscheidende Fälle. Im ersten Fall, ergibt
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FM NM1FM/NM1 NM2NM1/NM2

Abbildung 11: Modell für die effektive SMC in einem Dreilagensystem. Blaue und
rote Widerstände stellen die Schicht- und Grenzflächenwiderstände
analog zu g↑↓0 dar. Die in grün (Grenzschichten), lila (NM1) und
braun (NM2) dargestellten Widerstände veranschaulichen die SMC
g↑↓s . NM1 aus Abb. 10 ist hier NM2, da bei den untersuchten Systemen
eine weitere Schicht zwischen den FM und eine Spinsenke deponiert
wurde.

sich für g↑↓0,NM1/NM2>
h

τSF,NM1δsd,NM1
ein Abfall der zusätzlichen Dämpfung αsp, da zum

einen die Grenzfläche NM1/NM2 als ideal, mit einer hohen Spin-Leitfähigkeit betrach-
tet werden kann und zum anderen der Spin-Flip in NM1 sehr klein und der Spin-Flip
in NM2 sehr groß ist. Dies konnte für FM/NM1/Pt-Systeme20,97 bereits nachgewiesen
werden. Der zweite Fall ergibt einen Anstieg der zusätzlichen Dämpfung im Falle von
g↑↓0,NM1/NM2<

h
τSF,NM1δsd,NM1

, wo zum einen eine Grenzfläche NM1/NM2 mit einer gerin-
gen Spin-Leitfähigkeit in dem Dreilagensystem angenommen wird und zum anderen der
Spin-Flip in NM1, im Vergleich zu NM2, sehr groß ist.
Die im Folgenden geführten Überlegungen gelten für Systeme die in ihrer Materialzusam-
mensetzung nicht verändert bzw. für die keine zusätzlichen Schichten hinzugefügt oder
weggenommen werden. Der Grund für diese Bedingung wird am Ende dieses Abschnitts
ausführlich diskutiert. Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts erwähnt gilt das von Tser-
kovnyak et al.97 eingeführte Modell und die dazugehörigen Gleichungen für Systeme ohne
Spin-Flip am Interface. Jedoch konnte unter anderem von Rojas-Sanchéz et al.104 gezeigt
werden, dass durch Streuung an der Grenzschicht die Spins flippen. Dies wird als Spin-
Gedächtnisverlust (Spin Memory Loss, SML) bezeichnet. Aufgrund dessen muss das von
Tserkovnyak et al.97 erstellte Modell um einen weiteren Spin-Mischungswiderstand
(SMW) Rs bzw. SMC g↑↓s (R−1s ∝ g↑↓s ) in der Grenzschicht erweitert werden. Dies ist in
Abb. 10 b) für ein Zweilagensystem und in Abb. 11 für ein Dreilagensystem dargestellt.
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Somit ergibt sich für die effektive SMC folgender Zusammenhang für Zweilagen- bzw.
Dreilagensysteme:

Nach Tserkovnyak et al.97 : αsp =
g0µBg

↑↓
eff

4πdFMMs

Zweilagensystem : g↑↓eff = g↑↓s,FM/NM1 +

(
1

g↑↓0,FM/NM1

+
1

g↑↓s,NM1

)−1

Dreilagensystem : g↑↓eff = g↑↓s,FM/NM1

+
1

1

g↑↓0,FM/NM1
+
(
g↑↓s,NM1 +

1

1

g↑↓0,NM1
+

(
g↑↓s,NM1/NM2 +

1
1

g↑↓0,NM1/NM2
+ 1

g↑↓s,NM2

)−1)−1

Die hier diskutierte effektive SMC g↑↓eff (vgl. Gleichung 41) steht für den Gesamt-Spin-
widerstand Rsd des Spinstroms (R−1sd ∝ g↑↓eff) der sich aus den Teilwiderständen der je-
weiligen Grenzschichten und Schichten der gesamten Heterostruktur zusammen setzt
und ist, wie bereits erwähnt, ein Maß für die Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit im gesamten
System. Eine Unterscheidung zwischen den Grenzschicht- und Schicht-Widerständen ist
nach Du et al.16 möglich, falls der Sharvin-Widerstand der Spinsenke bekannt ist. Es ist
zu beachten, dass die folgenden Diskussionen Systeme behandeln, bei denen zwischen
dem FM und einer Spinsenke (FM/NM1 z.B. LSMO/SRO) ein weiteres Material depo-
niert wird, womit ein Dreilagensystem FM/NM1/NM2 entsteht. Jedoch entspricht NM2
des Dreilagensystems (z.B. LSMO/LNO/SRO) dem NM1 im Zweilagensystem. Es han-
delt sich bei den in Abb. 10 b) und 11 dargestellten Schaltungen um ein Ersatzschaltbild
für den Fluss eines Spinstroms, welches analog zu einem Schaltbild für einen Ladungs-
strom gesehen werden kann. Die Spannungsquelle stellt hier die Spinakkumulation im
FM dar. Der sich ergebende Spinstrom fließt, wie bereits diskutiert, als ↑-Strom in das
NM1 hinein und fließt als ↓-Strom zurück zum FM. Zur Vereinfachung der Diskussion
werden im Folgenden die Spin-Leitfähigkeiten (R−10 ∝ g↑↓0 ) und die SMC (R−1s ∝ g↑↓s ) als
Widerstand, analog zu einem Ladungsstrom betrachtet. In Abb. 11 ist zu sehen, dass die
effektive SMC sich aus mehreren Parallelschaltungen von jeweils drei in Reihe geschal-
teten Spinwiderständen zusammensetzt. Dabei stellen die in blau und rot abgebildeten
Widerstände die Spinwiderstände des ↑-Kanals bzw. ↓-Kanals, sowohl in der Grenz-
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schicht als auch in der jeweiligen Schicht dar. Sie können analog zu der Spin-Leitfähigkeit
g↑↓0 betrachtet werden. Die in grün, braun bzw. lila dargestellten SMW verbinden die
beiden Spinkanäle (Spin-Flip-Kanal) und entsprechen der eigentlichen SMC g↑↓s . Im Ver-

FM NM1FM/NM1 NM2NM1/NM2

Abbildung 12: Bei der Vergrößerung der NM1-Schichtdicke werden n weitere Paral-
lelschaltungen in das Modell hinzugefügt.

gleich zu dem Modell von Tserkovnyak et al.97 wurde das Modell um den SMW in der
Grenzschicht (grün) erweitert, um den SML zu berücksichtigen. Das Einbringen einer
Zwischenschicht zwischen FM/NM1 ist mit dem braunen Widerstand in der Abbildung
verdeutlicht, der im Zweilagensystem (vgl. Abb. 10 b)) als NM1 und im Dreilagensys-
tem als NM2 betrachtet wird. Bei einer Vergrößerung der Schichtdicke einer beliebigen
Schicht im Zweilagen- oder Dreilagensystem, erfolgt ein kontinuierliches Zuschalten von
n weiteren Parallelschaltungen, was in Abb. 12 beispielhaft für eine Vergrößerung der
NM1-Schicht in einem Dreilagensystem veranschaulicht ist.
In den in dieser Arbeit verwendeten Schichtsystemen wurden die Schichtdicken der Spin-
senken (NM1 im Zweilagensystem und NM2 im Dreilagensystem) konstant gelassen,
wodurch sich ein konstanter effektiver Widerstand in dem dargestellten Ersatzschaltbild
(brauner SMW) ergibt. Durch den Flip der Spins in der jeweiligen Schicht nähern sich
die chemischen Potentiale (vgl. Abb. 8) mit größerer Eindringtiefe an, was analog zu
einem Spannungsabfall an einem Widerstand (grün, lila und braun in Abb. 12) für einen
Ladungsstrom verstanden werden kann. Die sich ergebenden Gesamtwiderstände der Er-
satzschaltungen für eine Schichtdicke von n=0 (Zweilagensystem, Abb. 10 b)) bzw. n=1
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(Dreilagensystem, Abb. 11) Parallelschaltungen ergibt sich (mit R0↑ = R0↓ =̂ 2R0) zu:

Zweilagensystem:
1

Rsd
=

1

Rs,FM/NM1
+

1

2R0,FM/NM1 +Rs,NM1

Dreilagensystem:
1

Rsd
=

1

Rs,FM/NM1

+
1

2R0,FM/NM1 +

(
1

Rs,NM1
+ 1

2R0,NM1+

(
1

Rs,NM1/NM2
+ 1

2R0,NM1/NM2+Rs,NM2

)−1

)−1

Für eine weitere Vergrößerung der Schichtdicke ergibt sich der Gesamt-Spinwiderstand
durch rekursives Einsetzen der hinzukommenden Parallelschaltung. Anhand der Glei-
chungen ergeben sich zwei sich unterscheidende Fälle für den Verlauf des Gesamt-
Spinwiderstands Rsd mit sich ändernder NM1-Zwischenschichtdicke. Der erste Fall ent-
steht im Grenzfall dicker Zwischenschichtdicken für Rs,NM2 < lim

n→∞
Rsd. Hier erfolgt ein

Anstieg des Gesamt-Spinwiderstands beim Übergang von einem Zweilagen- zu einem
Dreilagensystem, aufgrund einer sehr großen SMC g↑↓s,NM2 und es gilt:

Rsd,FM/NM1 < Rsd,FM/NM1/NM2 . (45)

Dieses Verhalten ist in Abb. 13 a) abgebildet. Mit steigendem Widerstand sinkt der er-
zeugte Strom in der Schaltung, der analog zur effektiven SMC des gesamten Schichtsys-
tems gesehen werden kann. Des Weiteren ist eine Sättigung des Gesamt-Spinwiderstands
und der effektiven SMC zu sehen, was sowohl mit den Überlegungen zu dem Übergang
der Dämpfung von einem Dreilagensystem zu einem Zweilagensystem für dNM1�λsd,NM1

als auch mit dem Abfall von αsp im Falle von g↑↓0,NM1/NM2>
h

τSF,NM1δsd,NM1
nach Tserkovnyak

et al.97 übereinstimmt. Ein Beispiel für dieses System ist YIG/Pt und YIG/Cu(dCu)/Pt,
an dem von Du et al.16 ein Abfall der effektiven SMC mit der Vergrößerung der Cu-
Schichtdicke gezeigt werden konnte.
Der zweite Fall beschreibt eine Verkleinerung des Gesamt-Spinwiderstands und damit
einhergehend eine Vergrößerung der effektiven SMC (vgl. Abb. 13 b)), beim Übergang
von einem Zweilagen- zu einem Dreilagensystem, für den Grenzfall Rs,NM2> lim

n→∞
Rsd,

was ebenfalls bereits durch die Erhöhung der zusätzlichen Dämpfung im Falle von
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g↑↓0,NM1/NM2<
h

τSF,NM1δsd,NM1
diskutiert wurde. Hier ist g↑↓s,NM2 sehr klein:

Rsd,FM/NM1 > Rsd,FM/NM1/NM2 . (46)

Du et al.16 konnten dies für das System YIG/W bzw. YIG/Cu(dCu)/W nachweisen. Ein
weiteres Beispiel20 ist Py/Ta und Py/Cu(dCu)/Ta. Vollständiger Weise ergibt sich für

a) b)

Abbildung 13: a) Für Rs,NM2< lim
n→∞

Rsd ergibt sich ein Abfall des Gesamtstrom
bzw. der effektiven SMC in dem simulierten Dreilagensystem. b) Für
Rs,NM2> lim

n→∞
Rsd ergibt sich ein Anstieg der effektiven SMC.

den Fall von Rs,NM2 = lim
n→∞

Rsd ein nahezu konstanter Verlauf des Widerstandes und des
erzeugten Stroms in dem untersuchten System. Jedoch kann dieser Fall nur schwer er-
reicht werden, da bereits kleine Abweichungen von der hier gestellten Bedingung zu dem
in Abb. 13 a) und b) abgebildeten Verhalten führen. Es ist zu beachten, dass der Gesamt-
Spinwiderstand lim

n→∞
Rsd nur von den Spinwiderständen R0 (blau und rot in Abb. 11) und

den SMW Rs (grün und lila) der Zwischenschicht NM1 und der Grenzschichten abhängt,
jedoch nahezu unabhängig vom SMW der Spinsenke NM2 ist.

Die hier vorgestellten Fälle berücksichtigen jedoch nicht, dass die SMW in NM1 und
NM2 in direkter Abhängigkeit voneinander stehen, was der Grund für die Bedingung
ist, dass die Schichtzusammensetzung der betrachteten Systeme nicht geändert werden
darf. Die Abhängigkeit der SMW bzw. der SMC in den betrachteten Schichten resultiert
in einem sich ändernden Spannungsabfall an den jeweiligen Spin-Mischungswiderständen
bei sich änderndem SMW in NM2. Ebenso ergibt sich durch das Hinzufügen von NM2
zu einem FM/NM1-Zweilagensystem ein sich ändernder Spannungsabfall in NM1. Dies
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Abbildung 14: a) Abfall der Spinakkumulation in einem Zweilagensystem FM/NM1.
b) Durch das Hinzufügen von NM2 fällt die Spinakkumulation in NM1
schneller ab.

wurde theoretisch mittels der Software LTspice105 ermittelt. Die sich dadurch verän-
dernden chemischen Potentiale sind für den Übergang von einem Zweilagen- zu einem
Dreilagensystem in Abb. 14 und in Abb. 15 für ein sich ändernden SMW in NM2 ver-
anschaulicht. Wie in Abb. 14 zu sehen ergibt sich, durch das Hinzufügen von NM2 zu
dem vorhanden Zweilagensystem, ein stärkerer Abfall der Spinakkumulation in NM1
was mit einem sich effektiv verkleinernden SMW in NM1 einhergeht. Dies resultiert in
einer effektiven Vergrößerung der SMC für NM1. Anhand von Abb. 15 zeigt sich, dass
auch Dreilagensysteme, mit gleichem NM1 jedoch unterschiedlichen NM2 nur bedingt
miteinander verglichen werden können.
Im Falle eines Materials NM2 mit einem kleinen SMW ergibt sich, dass die Spinakkumu-
lation in NM1 schneller abfällt, was in direktem Zusammenhang mit einer Vergrößerung
des Spin-Flips steht. Damit einher geht eine effektive Verkleinerung des SMW in NM1.
Für einen großen SMW in NM2 ergibt sich ein schwacher Abfall der Spinakkumulation
in NM1 aufgrund einer effektiven Vergrößerung des SMW in NM1. Hier ist durch die
geringe Spin-Flip-Wahrscheinlichkeit in NM2 die Eindringtiefe des Spinstroms in NM2
erhöht.
Anhand der hier vorgestellten Rechnungen und dem Vergleich zur Theorie von Tserkov-
nyak et al.97 kann gezeigt werden, dass die effektive SMC R−1sd ∝ g↑↓eff in der Tat als eine
Schaltung aus R−1s ∝ g↑↓s und R−10 ∝ g↑↓0 Widerständen dargestellt werden kann, wobei
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Abbildung 15: a) Starker Abfall der Spinakkumulation in NM1 durch einen verklei-
nerten SMW in NM2 b) Durch einen großen SMW in NM2 verkleinert
sich der Abfall der Spinakkumulation in NM2.

bei den hier geführten theoretischen Überlegungen der SML zusätzlich berücksichtigt
wurde.

2.3.3 Inverser Spin-Hall Effekt

Durch die Lorentzkraft kann eine bewegte Ladung in einem zur ihrer Bewegung senk-
rechtem Magnetfeld abgelenkt werden. Dies wird als Hall-Effekt bezeichnet und wurde
bereits 1879 von E. H. Hall beschrieben.106 Der anomale Hall-Effekt kann aufgrund der
Spin-Bahn-Kopplung auch ohne externes Magnetfeld in einem Ferromagneten beobach-
tet werden. Dabei vergrößert sich die Ablenkung der Elektronen durch einen Anstieg der
Magnetisierung des Ferromagneten.107,108 Dieser Effekt kann anhand der Messungen von
Wahler et al.66 für LSMO ausgeschlossen werden. Beide hier kurz vorgestellten Effekte
sind spinunabhängig.
Zusätzlich zu den beiden erwähnten Effekten existieren zwei spinabhängige Effekte. Wer-
den in einem Ladungsstrom JC die Elektronen in Abhängigkeit von ihrer Spinorientie-
rung in unterschiedliche Richtungen gestreut, wird der ursprüngliche Ladungsstrom in
einen zum Ladungsstrom senkrecht fließenden Spinstrom umgewandelt, was als Spin-Hall
Effekt bezeichnet wird.109,110 Beim umgekehrten Prozess, dem ISHE, wird aus einem
fließenden Spinstrom ein senkrecht dazu fließender Ladungsstrom erzeugt, da die entge-
gengesetzt fließenden Spinorientierungen zur gleichen Seite der Schicht gestreut werden.
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Hier gilt:111,112

~Js ∝ ~s× ~JC ,

wobei ~s die Spinorientierung der ↑- bzw. ↓-Elektronen darstellt. Beide Effekte sind in
Abb. 16 veranschaulicht. Der generierte Ladungsstrom beim ISHE kann durch ein An-
reichern der Elektronen auf einer Seite der Probe und der damit entstehenden Potenti-
aldifferenz verstanden bzw. detektiert werden. Für die Streuung können sowohl intrinsi-
sche, als auch extrinsische Mechanismen verantwortlich sein. Die Ursache für die beiden

Abbildung 16: a) Spin-Hall Effekt: Aus einem Ladungsstrom JC (rot) wird durch
intrinsischee und extrinsische Effekte ein Spinstrom JS (grün) erzeugt.
b) ISHE: Der Spinstrom wird in einen Ladungsstrom umgewandelt.113

extrinsischen Effekte, Skew-Scattering und Side -Jump, ist die Mott-Streuung im NM.
Beim Skew-Scattering (asymmetrische Streuung) werden die ↑- und ↓-Elektronen, in
unterschiedliche Richtungen an einem kugelsymmetrischen Potential gestreut.114–116 Die
Potentiale sind meist Störstellen oder Defekte im NM. Nach Crépieux et al.108 werden
die Elektronen pro Streuprozess um 10−2 rad abgelenkt. Der Side-Jump108,117–119 wird in
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der Arbeit von Vignale116 genauer beschrieben. Bildlich kann man sich den Side -Jump
als einen räumlichen Versatz der Bewegung des Elektrons vorstellen. Die Streuzentren
sind wie beim Skew-Scattering, Defekte im NM. ↑- und ↓-Elektronen werden analog
zum Skew-Scattering in unterschiedliche Richtungen gestreut, wodurch sich auch hier
eine Aufspaltung der beiden Spinarten ergibt.120 Die freie Weglänge der Elektronen be-
stimmt dabei, welcher der beiden vorgestellten Prozesse den Streuprozess dominiert. Bei
kleinen SDL (wie in Pt116) dominiert der Side -Jump-Prozess.
Der intrinsische Anteil des ISHE entsteht aufgrund der Rashba Spin-Bahn-Kopplung121

im NM. Hier sind jedoch im Gegensatz zu den extrinsischen Effekten keine Defekte
im NM nötig. Beschrieben wird der intrinsische Anteil von Sato et al.122 durch die se-
miklassische Boltzmann-Näherung für Elektronen in einem elektrischen Feld. Hier ent-
steht durch die Berry-Krümmung123 ein zur Gruppengeschwindigkeit zusätzlicher Term,
welcher senkrecht auf dem E-Feld steht, für die Geschwindigkeit der Elektronenwellen-
funktion.121 Für ↑- bzw. ↓- Elektronen ergeben sich unterschiedliche Richtungen für die
Berry-Krümmung, womit die Spins in jeweils unterschiedliche Richtung gestreut wer-
den.121 Der intrinsische Anteil führt unter anderem in Pt zu einem großen ISHE.124

Die im NM1 (Zweilagensystem FM/NM1) erzeugte Spannung ergibt sich nach Ando et
al.125,126 zu:

U0,ISHE = Jpump
s,0︸ ︷︷ ︸

Gleichung
33

bFMηNM1λsd,NM1

dNM1σNM1 + dFMσFM
tanh

( dNM1

2λsd,NM1

)(2e

h̄

)
.

(47)

b ist hier die Breite der untersuchten Probe und σ die elektrischen Leitfähigkeiten des
FM bzw. des NM. η stellt den materialspezifischen Spin-Hall-Winkel dar. Dieser beinhal-
tet die Spin-Hall-Leitfähigkeit σSH, die von den beschrieben Streumechanismen abhän-
gig ist und beschreibt die Effizienz der Umwandlung von Spin- zu Ladungsstrom.79,127

In Abb. 17 ist das schichtdickenabhängige (NM1) Verhalten für ein Zweilagensystem
FM/NM1 mit zwei unterschiedlichen SDL dargestellt. Anhand der Abb. 17 und Glei-
chung 47 ist zu erkennen, dass für einen leitenden FM die Spannung zunächst mit dicker
werdender Schicht ansteigt und ein Maximum in Abhängigkeit von der SDL erreicht
wird. Dies ist mit der endlichen Leitfähigkeit σFM 6= 0 des FM zu erklären, da dieser
für ein dünnes NM1 (dNM1 → 0) das Zweilagensystem kurz schließt, womit der gesamte
Strom nur innerhalb des FM fließt. Durch Vergrößerung der NM1-Schichtdicke steigt die
SMC und der Spinstrom aufgrund der erhöhten Spin-Flip-Möglichkeit an, womit auch
der ISHE-Strom bzw. die ISHE-Spannung ansteigt. Mit der sich vergrößernden Schicht-

33



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

0 20 40 60 80 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
IS

H
E-

Sp
an

nu
ng

 [a
rb

. u
ni

ts
]

NM1-Schichtdicke [arb. units]

 NM1, isolierender FM
 NM1, leitender FM
 4* NM1, leitender FM

Abbildung 17: Schichtdickenabhängigkeit der ISHE-Spannung für ein Zweilagensys-
tem aus einem leitenden FM und einem NM1 mit einer SDL λsd,NM1
(schwarz) und mit einer größeren SDL 4 · λsd,NM1 (rot). Für einen
isolierenden FM (blau) ergibt sich kein Anstieg der ISHE-Spannung.

dicke steig auch die Leitfähigkeit des Materials an (dNM1 · σNM1), womit der sich an das
Maximum anschließende Abfall erklärbar ist, da hier die Leitfähigkeit, im Gegensatz
zum Spinstrom, weiter ansteigt. Die Überlagerung aus dem Anstieg des Spinstroms und
der sich ändernden Leitfähigkeit des NM ergibt den in Abb. 17 gezeigten Verlauf. Für
einen isolierenden FM (σFM = 0) entfällt der Anstieg der ISHE-Spannung, da der gesam-
te Strom im NM fließt. Die Verschiebung des Maximums ist abhängig von der SDL in
NM1, da für größere SDL die Sättigung des Spinstroms erst für dickere NM1-Schichten
erreicht wird. Dies ist in Abb. 17 in rot für ein Zweilagensystem aus einem leitenden
FM und einem NM1 mit einer vergrößerten SDL von 4 · λsd,NM1 abgebildet. In einem
Dreilagensystem (FM/NM1/NM2) mit zwei Spinsenken ergibt sich die ISHE-Spannung
aus einer Überlagerung der einzelnen in NM1 und NM2 erzeugten Spannungen. Eine
Herleitung der genauen Gleichung zur Berechnung der ISHE-Spannung in einem Dreila-
gensystem ist in der Arbeit vor Harii et al.100 gegeben.
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2.4 Anisotroper Magnetwiderstand und dessen Einfluss auf den

ISHE

Der AMR wurde erstmals 1857 von Thomson beschrieben.128 Der Effekt beschreibt die
Abhängigkeit des Widerstands eines Ferromagneten von der Ausrichtung seiner Magne-
tisierung. Die folgenden Erläuterungen zum AMR-Effekt werden an einem 3dz2-Orbital
diskutiert. Durch die Spin-Bahn-Kopplung in metallischen 3d-Ferromagneten, werden
die Elektronen anisotrop gestreut,129 wodurch sich eine stärkere Streuung bei paralleler
oder senkrechter Ausrichtung von Strom und Magnetisierung bzw. externem Magnet-
feld ergibt.130,131 Hierbei ist es vom Material selbst abhängig ob bei senkrechter oder
paralleler Ausrichtung die Streuung maximal ist. Für das Beispiel der 3dz2-Elektronen
ergibt sich die maximale Streuung bei einer parallelen Ausrichtung von Strom und dem
externen Magnetfeld. Dies ist in Abb. 18 schematisch abgebildet. Die Verteilung der

JC

~Hext

a)

JC

~Hext

b)

Abbildung 18: Ausrichtung der Ladungsverteilung (braun) senkrecht zum externen
Magnetfeld. a) Kleiner elektrischer Widerstand durch einen verrin-
gerten Streuquerschnitt. b) Großer elektrischer Widerstand durch er-
höhte Streuung der Elektronen an der Ladungsverteilung.

Ladung richtet sich dabei, wie in der Abbildung dargestellt, senkrecht zum externen
Magnetfeld aus. Im Falle einer senkrechten Ausrichtung von Ladungsstrom und exter-
nem Magnetfeld ergibt sich, wie in Abb. 18 a) dargestellt, ein kleinerer Streuquerschnitt
der Elektronen des Ladungsstrom mit der Ladungsverteilung der Atome des FM. Hier
ergibt sich ein kleinerer Widerstand für den Ladungsstrom. Für eine parallele Ausrich-
tung von Ladungsstrom und externem Magnetfeld ergibt sich ein großer Widerstand
aufgrund des höheren Streuquerschnittes, wie in Abb. 18 b) abgebildet ist.132 Für den
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elektrischen Widerstand ergibt sich folgender Zusammenhang:133

R(β) = R⊥ + (R‖ −R⊥) cos2 β , (48)

mit β als Winkel zwischen Magnetisierung und Strom. Genaueres zur Entstehung des
AMR-Effekts durch das Streuverhalten der Elektronen kann in den Arbeiten von Smit,129

McGuire130 und O’Handley131 nachgelesen werden.

~Heff

~M
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U

~Heff

~M

I

U

~Heff
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I
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~Heff

~M

I

U

a) b)

c) d)

Abbildung 19: Bildliche Darstellung der Entstehung der AMR-Spannung.

Bei ISHE-Messungen in Systemen mit einem leitenden Ferromagneten wie z.B. Per-
malloy134,135 oder LSMO66 ergibt sich ein von der anregenden Hochfrequenz (FMR)
abhängiger Strom und Widerstand im Ferromagneten. Der zeitabhängige Strom I(t) =

I0 cos(ωt), welcher senkrecht zum anregenden Feld h(t) fließt, wird im Ferromagneten
durch induktive und kapazitive Kopplung induziert. Die Phase zwischen der Hochfre-
quenz und der Magnetisierung kann sich in Abhängigkeit vom verwendeten FM ändern.
Die entstehende zeitabhängige Spannung (Ohmsches Gesetz):

U(t) = R(t) · I(t) (49)

wird als Hintergrundsignal, bei der Messung des ISHE, mitgemessen.66,135,136
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Eine bildliche Darstellung, zur Entstehung der durch den AMR-Effekt erzeugten DC-
Spannung ist in Abb. 19 für den Fall, dass die Magnetisierung ~M und der Strom I(t) in
Phase sind, dargestellt. Durch die Präzession der Magnetisierung um das effektive Ma-
gnetfeld, welches nicht parallel und nicht senkrecht zu I(t) steht, entstehen zum einen
nahezu parallele Ausrichtungen zwischen Strom und Magnetisierung als auch antiparal-
lelere, wodurch ein oszillierender Widerstand erzeugt wird. Aufgrund dessen wird eine
oszillierende Spannung erzeugt (siehe Abb. 19 a) und b)), deren Maxima und Minima
unterschiedliche Beträge aufweisen, wodurch im zeitlichen Mittel eine Gleichspannung
resultiert. Bei einer parallelen bzw. senkrechten Ausrichtung des effektiven Magnetfeldes
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Abbildung 20: Überlagerung des symmetrischen und antisymmetrischen Anteils. Die
ISHE-Spannung ist nur im symmetrischen Anteil enthalten, wohinge-
gen der AMR sowohl symmetrische als auch antisymmetrische Anteile
aufweist.

zum induzierten Strom I(t) sind die Beträge der Maxima und Minima gleich groß (siehe
Abb. 19 c) und d)). Für die Messung des ISHE in einem leitenden Ferromagneten ergibt
sich, dass der ISHE bei einer Ausrichtung des externen Magnetfeldes von 0◦ und 180◦

( ~Hext⊥~h(t)) ohne den AMR gemessen werden kann (siehe Abb. 21). Diese induzierte
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Spannung überlagert sich mit der durch den Spinstrom erzeugten ISHE-Spannung, wo-
durch vor allem das winkelabhängige Verhalten der abfallenden Spannung beeinflusst
wird. Nach Azevedo et al.,134 Obstbaum et al.135 und Mecking et al.,136 ergibt sich für
die, durch den AMR, erzeugte Spannung:

UAMR(Hext,Φ0) =
RI0(HFMR + 4πMeff)hrf
24H(2HFMR + 4πMeff)

· (50)[ 4H2 cosφI
(Hext −HFMR)2 +4H2︸ ︷︷ ︸

symmetrisch

− (Hext −HFMR)4H sinφI
(Hext −HFMR)2 +4H2︸ ︷︷ ︸

antisymmetrisch

]
sin 2Φ sin Φ .

φI ist hier die Phase zwischen dem hochfrequenten Strom und dem anregenden Feld
h(t). Meff stellt die effektive Magnetisierung des Ferromagneten und Φ den Winkel des
externen Magnetfeldes (Φ = 0 entspricht ~h(t)⊥ ~Hext bzw. einer Ausrichtung entlang des
Wellenleiters) dar. Die sich für die AMR-Spannung ergebende Gleichung (Gleichung 50)
besteht aus einem vom Resonanzfeld (HFMR) abhängigen, symmetrischen und antisym-
metrischen Anteil, deren Amplituden von der Phase φI abhängig sind. In Abb. 20 ist eine
Überlagerung von dem symmetrischen und antisymmetrischen Anteil abgebildet. Durch
die Abhängigkeit (sin 2Φ sin Φ) des AMR von der Ausrichtung des externen Magnetfel-
des kann dieser von der ISHE-Spannung getrennt werden, die (cos Φ)3-abhängig137 ist.
Mit Gleichung 47 ergibt sich die ISHE-Spannung zu:

UISHE(Hext,Φ) = U0,ISHE︸ ︷︷ ︸
Gleichung

47

· 4H2

(Hext −HFMR)2 +4H2︸ ︷︷ ︸
symmetrisch

(cos Φ)3 . (51)

Bei der Messung des ISHE wird eine Überlagerung beider Spannungen (UISHE und UAMR)
detektiert, die sich wie folgt darstellen lässt:

U(Hext,Φ0) = [USym
AMRL(Hext) + UAntisym

AMR L′(Hext)]

· sin 2Φ sin Φ + UISHEL(Hext)(cos Φ)3 , (52)

wobei L(Hext) = 4H2/[(Hext−HFMR)2+4H2] und L′(Hext) = 4H(Hext−HFMR)/[(Hext

−HFMR)2 + 4H2] die symmetrische bzw. antisymmetrische Lorentzfunktion darstellt.
Anhand von Gleichung 52 kann die blaue Kurve (symmetrisch+antisymmetrisch) in
Abb. 20 bei einem konstanten Winkel Φ0 angepasst werden und somit der symmetri-
sche Anteil, der den AMR und den ISHE beinhaltet, vom antisymmetrischen Anteil,
der nur den AMR enthält, getrennt werden. Die sich ergebende Winkelabhängigkeit der
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symmetrischen Anteile des AMR (Gleichung 50), des ISHE (Gleichung 51) und der Über-
lagerung beider Spannungen (Gleichung 52) ist in Abb. 21 abgebildet. Die symmetrischen
und antisymmetrischen Anteile lassen sich mit folgenden Gleichungen anpassen:134

USym(Hext,Φ) = (USym
AMR sin 2Φ sin Φ + UISHE(cos Φ)3)L(Hext) (53)

UAntisym(Hext,Φ) = UAntisym
AMR sin 2Φ sin ΦL′(Hext) . (54)
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Abbildung 21: Winkelabhängigkeit der symmetrischen Anteile des AMR (rot) und
des ISHE (schwarz). In blau ist die Überlagerung beider Effekte ab-
gebildet.
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2.5 Thermoelektrische Effekte

Der Seebeck-Effekt wurde von dem deutschen Physiker Thomas Johann Seebeck im Jah-
re 1821 entdeckt. Der Effekt beschreibt die Erzeugung einer elektrischen Spannung durch
eine Temperaturdifferenz 4T = T1 − T2 an zwei Übergängen zweier unterschiedlicher
Materialien mit den Seebeck-Koeffizienten εA bzw. εB. Durch die Temperaturunterschie-
de besitzen die Leitungselektronen unterschiedliche kinetische Energien, wodurch die-
se schneller bzw. langsamer diffundieren. Dabei diffundieren die Elektronen mit hoher
Energie zur kalten und zum Ausgleich der Ladungsverschiebung die energiearmen Elek-
tronen zur warmen Seite. Durch die sich unterscheidenden Bewegungsgeschwindigkeiten
der Elektronen entsteht ein elektrisches Feld, was in Form einer Spannung detektiert wer-
den kann.138 Wird ein eindimensionaler elektrischer Leiter betrachtet, kann die erzeugte
Thermospannung Uthermo,Seebeck wie folgt beschrieben werden:138

Uthermo,Seebeck =

∫ T2

T1

(
εA(T )− εB(T )

)
dT . (55)

Im Falle kleiner Temperaturänderungen 4T ergibt sich für Gleichung 55 folgender Zu-
sammenhang:

Uthermo,Seebeck =
(
εB − εA

)(
T2 − T1

)
. (56)

Während der FMR wird die eingestrahlte Hochfrequenz in einem Ferromagneten absor-
biert, wodurch dieser sich lokal erwärmt. Dies ist in Abb. 22 abgebildet. Durch die lokale
Erwärmung (rot) entsteht ein Temperaturgradient von der Mitte der Probe in Richtung
der Probenränder. An den Probenrändern entsteht durch den Übergang von Probe zu
den Messkontakten (vgl. Abb. 9 bzw. 29) ein Kontakt zweier Materialien mit unterschied-
lichen Seebeck-Koeffizienten. Im Falle einer zentralen Probenposition auf dem verwen-
deten Wellenleiter (vgl. Abb. 22 a)) ergibt sich zu beiden Probenrändern ein gleichgroßer
Temperaturgradient, was in der gleichen Temperatur T0 an den Probenrändern resul-
tiert. Daher entsteht keine Thermospannung. Bei einer dezentralen Positionierung der
Probe auf dem Wellenleiter entsteht eine Temperaturdifferenz zwischen den Probenrän-
dern und eine damit endliche Thermospannung. Diese ist vom Magnetfeld unabhängig.

Ein zweiter thermischer Effekt der in den untersuchten Proben auftreten kann, ist
der Nernst-Effekt. Dieser beschreibt die senkrecht zu einem Magnetfeld erzeugte Span-
nung, die aufgrund eines Temperaturgradienten dT

dz und dem damit einhergehenden
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T0 T0

V

T1 T2

V

a) b)

U = 0V U 6= 0V

Abbildung 22: a) Zentrale Position auf dem Wellenleiter. Die erzeugten Thermo-
spannung verschwindet aufgrund der identischen Potentiale U0. b)
Dezentrale Positionierung auf dem Wellenleiter. Es entstehen zwei
unterschiedliche Potentiale U1 und U2 mit einer daraus resultieren-
den Thermospannung.

Wärmefluss entsteht.139,140 Es gilt:

Uthermo,Nernst ∝
dT
dz
× ~Hext (57)

Die Elektronen fließen dabei entlang des Wärmestroms und werden durch das externe
Magnetfeld abgelenkt (Lorentz-Kraft). In den FMR-Experimenten wird, analog zum
Seebeck-Effekt, der Temperaturgradient durch die absorbierte HF-Leistung erzeugt.
Die beiden hier beschriebenen Effekte müssen in Gleichungen 53 und 54 mit Uthermo

berücksichtigt werden.141,142
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2.6 Exchange Bias

Die Kopplung eines FM mit einem Antiferromagneten (AFM) und die damit einherge-
hende unidirektionale Anisotropie wird als Exchange Bias bezeichnet. Bei Abkühlen eines
AFM-Systems in einem externen Magnetfeld ordnen sich die magnetischen Momente, in
Anwesenheit eines FM, unterhalb der Néel-Temperatur TN, wie in Abb. 23 b) gezeigt, an.
Hier entsteht eine Ordnung, jedoch keine kollineare Ausrichtung der Spins zwischen FM

FM

AFM

FM

AFM

FM

a)

c)

d)

Ms

TN < T < TC

T < TB < TN < TC

b) T < TN < TC

FM

AFM

H H

AFM

FM

AFM

FM

AFM

d)

e)

f)

Hext

HC,1 HC,2

Abbildung 23: a) Für TN<T <TC ist der FM geordnet der AFM jedoch nicht. b)
Eine Ordnung des AFM entsteht für T <TN <TC . Jedoch existiert
keine Kopplung zwischen dem FM und dem AFM. c) - e) Kopplungs-
mechanismus zwischen FM und AFM für T <TB<TN<TC. Das Bild
ist angelehnt an die Arbeit von Nogues et al.143

und AFM. Oberhalb von TN ist der AFM ungeordnet (Abb. 23 a)).143 Bei einem weiteren
Absenken der Temperatur unterhalb der Blocking-Temperatur144 TB koppelt der AFM
mit dem FM und eine kollineare Ausrichtung der Spins entsteht. Die Kopplung und die
damit einhergehende Verschiebung der Hysteresekurve der Magnetisierung ist in Abb. 23
dargestellt. Ausgehend von Abb. 23 c) wird das externe Magnetfeld µ0Hext verkleinert
(positives→ negatives Feld). Durch die Austauschkopplung des FM mit dem AFM wer-
den die Spins des FM an den AFM geheftet (Abb. 23 d)). Hier entsteht ein energetisches
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Minimum in Richtung der Orientierung der obersten Spins im AFM. Im Vergleich zu
einem reinen FM wird daher für das Brechen der Kopplung und die Umpolarisierung der
Spins ein größeres negatives Feld benötigt, wodurch eine Verschiebung der Hysteresekur-
ve gemessen werden kann. Nach Erreichen des Koerzitivfeldes µ0HC sind die Spins des
FM antiparallel zu den obersten Spins im AFM und parallel zum externen Magnetfeld
ausgerichtet (Abb. 23 e)).145 Bei erneuter Verkleinerung (negatives → positives Feld),
orientieren sich die Spins des FM früher, im Vergleich zu einem reinen FM, in Richtung
der Spins des AFM aus (Abb. 23 f) zu c)). Die frühere Orientierung entsteht aufgrund
der energetisch günstigeren Ausrichtung des FM in Richtung des AFM. Das hier be-
schriebene Verhalten wurde für einen A-Typ AFM146 diskutiert. Bei Umorientierung des
externen Feldes während des Kühlens des FM/AFM-Systems wäre die Hysteresekurve
in Abb. 23 in Richtung positiver Felder verschoben.143
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3 Methoden

In dem folgenden Kapitel wird auf die Herstellungsmethoden für die hergestellten Schicht-
systeme STO/LSMO/LNO/SRO, STO/LSMO/NiO/Pt und STO/LCO eingegangen.
Des Weiteren sind hier die verwendeten Messaufbauten und Messmethoden erläutert.

3.1 Herstellungsverfahren

Die verwendeten Depositionsmethoden, gepulste Laser Deposition und DC-Magnetron
Sputtern sind in den folgenden Abschnitten genauer diskutiert.

3.1.1 Gepulste Laser Deposition

Die PLD ist ein Herstellungsverfahren für dünne Schichten. In dieser Arbeit werden
die verwendeten Oxide LSMO, LCO, LNO und SRO mit diesem Verfahren abgeschie-
den. Ein schematischer Aufbau der verwendeten PLD-Anlage von TSST (Twente Solid
State Technology) ist in Abb. 24 dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass
der gepulste Laser (Coherent, COMPEX Pro 205) durch ein Fenster in die Ultrahoch-
vakuum (UHV) Kammer, mit einem Hintergrunddruck von circa 10−8mbar, gelenkt
und auf das Target mit dem abzuscheidende Oxid fokussiert wird. Der Laser, mit der
Wellenlänge von 248 nm, trifft dabei unter 45◦ auf das Target,147 so dass das Substrat
und das Target parallel zueinander stehen. Beim Auftreffen des Lasers auf dem Tar-
get werden die Elektronen des abzutragenden Materials angeregt und beginnen durch
das elektromagnetische Feld der Photonen zu oszillieren. Die Energie der Oszillation
kann an das Kristallgitter abgegeben werden, wodurch sich das Material erhitzt und
verdampft. Durch weitere eintreffende Photonen während des Laserpulses wird das frei
werdende Material ionisiert, welches sich durch Abstoßung der positiv geladenen Atome
anisotrop in der Kammer ausbreitet. Durch das, während der Deposition, vorhandene
Prozessgas wird die Weglänge der frei werdenden Atome begrenzt und es bildet sich
eine Plasmabirne, deren Geometrie durch die Depositionsparameter beeinflusst werden
kann.148 Das verdampfende Material lagert sich auf dem zum Target parallel ausgerich-
teten, erhitzten Substrat ab. Der Substrat-Target-Abstand beträgt in der verwendeten
PLD-Kammer 5 cm. Der Kristallisationsprozess auf dem Substrat ist von diversen Pro-
zessparametern, wie Gasdruck, Temperatur und Laserfluenz abhängig. Die verwendete
Laserfluenz kann durch den im Strahlengang eingebauten Abschwächer im Bereich von 0
bis 3,5 J/cm2 variiert werden. Die Laserfluenz bestimmt die Menge an Material, die pro
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Laserpuls aus dem Target herausgelöst wird und damit auch die Menge an Atomen die
am Substrat kondensieren. Bei einer zu großen Menge an zu kondensierendem Material
besteht die Möglichkeit der Nukleation (Inselbildung) auf der Substratoberfläche. Die
Laserfluenz beeinflusst somit auch die Wachstumsgeschwindigkeit der Schicht. Ein wei-
terer Prozessparameter, der das Wachstum beeinflusst, ist die Substrattemperatur. Bei
hohen Temperaturen erhöht sich die Mobilität der Atome auf der Oberfläche, wodurch
der Kristallisationsprozess unterstützt wird. Weiterhin verringert sich bei einer hohen
Temperatur die Nukleation der Atome auf der Oberfläche. In der verwendeten Kammer

Abbildung 24: Schematischer Aufbau der verwendeten PLD-Kammer. Der gepulste
Laser wird über einen Abschwächer auf das Target fokussiert. Das
verdampfende Material kondensiert auf dem geheizten Substrat. Das
Wachstum der Schicht wird mittels RHEED kontrolliert. Zum Über-
prüfen der Oberflächentemperatur des Substrats wird ein Pyrometer
verwendet.

kann die Temperatur mit einer im Substrathalter eingebauten Widerstandsheizung bis
maximal 1200◦C variiert werden. Die Temperatur des Heizers wird über ein Thermoele-
ment detektiert, jedoch ergeben sich große Abweichungen zu der Oberflächentemperatur
des Substrats von bis zu 100◦C. Daher wurde die Oberflächentemperatur des Substrats
zusätzlich mit einem Pyrometer gemessen. Der Arbeitsbereich des Pyrometers beträgt
600◦C - 1500◦C. Ein weiterer Prozessparameter ist der Gasdruck, der maßgeblich für die
Form und Stöchiometrie der Plasmabirne148 verantwortlich ist. Bei zu geringen Gas-
drücken werden die frei werdenden Atome zu wenig abgebremst, wodurch die Atome
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Oberflächenbelegung Intensität

Abbildung 25: Intensität des gemessenen RHEED-Signals in Abhängigkeit von der
Oberflächenbelegung.

das Substrat und die zu deponierende Schicht beschädigen können. Im Gegensatz dazu
erreichen die Atome bei zu hohen Drücken die Substratoberfläche nicht, da diese zu
stark gestreut werden. Als Prozessgas kann sowohl Sauerstoff als auch Argon verwen-
det werden. Eine Variation der Pulsfrequenz des Lasers beeinflusst das Wachstum der
Schicht dahingehend, dass bei geringen Frequenzen das abgeschiedene Material mehr
Zeit hat auf der Substratoberfläche zu kondensieren und zu relaxieren. Jedoch erhöht
sich die Depositionszeit durch die Verringerung des abgeschiedenen Materials. Die ver-
wendeten Substrate von CrysTec haben ebenfalls einen Einfluss auf die herzustellende
Schichtqualität. Es wird vermutet, dass durch größere Gitter-Verkippung der Oberfläche
die Anisotropie der LSMO-Schichten beeinflusst werden kann.39 Auch wird die Konden-
sation und Relaxation der Atome auf dem Substrat durch die Verkippung beeinflusst.
Währen der Deposition kann das Wachstum der einzelnen Monolagen mittels RHEED
(Reflection of High-Energy Electrons Diffraction) beobachtet werden. Dieses System
wird aufgrund der geringen freien Weglänge der Elektronen an Luft, im Vakuum betrie-
ben. Die beschleunigten Elektronen (30 kV) treffen unter einem kleinen Winkel (2◦ - 4◦)
streifend auf die Oberfläche der Probe, werden an den Oberflächenatomen gebeugt und
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interferieren auf einem fluoreszierenden Leuchtschirm (siehe Abb. 24). Die sich ergeben-
den Reflexe werden mit einer CCD-Kamera aufgenommen und auf einem PC visuali-
siert. Die Entstehung der Beugungsreflexe kann im ~k-Raum nachvollzogen werden, in
dem die Ewald-Kugel von den reziproken Gitterstäben geschnitten wird, die durch die
oberste Atomlage der Probe entstehen. Genaueres zur Entstehung der Reflexe und der
Veranschaulichung im ~k-Raum kann den Arbeiten von Peng,149 Kaufmann,150 Ichimi-
ya,151 Henzler und Göpel152 entnommen werden. Die entstandenen Reflexe lassen auf
das Wachstum der Schichten und deren Morphologie schließen.150

Eine weitere Anwendung des RHEED ist die Kontrolle des Schichtwachstums während
der Deposition. Dazu kann die Intensität der entstandenen Reflexe über die Software
analysiert werden. Die Intensität ist dabei abhängig von der Belegung der obersten Lage
der Probe. Eine voll belegte Atomlage reflektiert die Elektronen vollständig. Bei einer
nicht vollständigen Belegung der obersten Schicht, kommt es zu einer verstärkten Streu-
ung der Elektronen und damit zu einem Abfall der Signalintensität. Dieses Verhalten ist
in Abb. 25 dargestellt. In dieser Arbeit wurden die Schichtdicken anhand der entstehen-
den Oszillationen bestimmt.

3.1.2 DC-Magnetron Sputtern

Das Prinzip der in dieser Arbeit verwendeten Kathodenzerstäubung (Sputtern) ist in
Abb. 26 veranschaulicht. Ein Teil des in die Kammer geleiteten Prozessgases (hier Ar-
gon) wird durch Stöße ionisiert. Die positive geladenen Ionen werden dadurch auf das
negativ geladene Target beschleunigt. Dort werden Targetatome und Sekundärelektro-
nen durch den Impulsübertrag heraus geschlagen. Die erzeugten Elektronen werden im
angelegten E-Feld (Gleichstrom, DC) beschleunigt und ionisieren durch Stöße weitere
Ar-Ionen die wiederum auf das Target beschleunigt werden. Es entsteht ein Plasma in-
nerhalb der Kammer. Die herausgelösten Targetatome verteilen sich in der Kammer und
kondensieren auf der/dem gegenüber befindlichen Probe/Substrat. Für das Sputtern bei
geringen Prozessdrücken wird ein Magnetfeld benötigt, durch das sich die Elektronen auf
einer Spiralbahn (Lorentz-Kraft) über dem Target bewegen. Dadurch wird die Anzahl an
Stößen mit den Argon-Atomen erhöht, da die Elektronen durch ihre vergrößerte Weglän-
ge mehr Stöße vollziehen können. Die ionisierten Argon-Atome bewegen sich, aufgrund
ihrer großen Masse, nahezu unbeeinflusst vom Magnetfeld in Richtung des angelegten
E-Feldes. Durch die Lokalisation der Elektronen ist der Abtrag der Target-Atome dort
am größten und das Plasma ist über dem Target lokalisiert.
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Abbildung 26: Schematischer Aufbau einer DC-Magnetron-Sputter-Anlage. Ent-
nommen aus der Arbeit von Daniel Severin.153

Die in der PLD hergestellten Schichtsysteme können in dem verwendeten UHV-Cluster
von der PLD in die Sputter-Kammer transferiert werden, ohne das Vakuum zu brechen.

3.2 Charakterisierungsmethoden

Die folgenden Unterkapitel enthalten die in dieser Arbeit verwendeten Charakterisie-
rungsmethoden, wie Röntgen-Untersuchung, Transmissionselektronenmikroskopie und
SQUID-Magnetometrie.

3.2.1 Röntgen-Untersuchungen

Im Folgenden sollen kurz die Grundlagen und die Durchführung der Röntgen-
Untersuchungen dargestellt werden. Die Grundlage der Röntgendiffraktometrie ist die
Bragg-Gleichung 2d sin θ = mλRS (d: Gitterkonstante, θ: Drehwinkel, m: Ordnung des
Maximums, λRS: Wellenlänge der Röntgenstrahlung). Zur Untersuchung von den in die-
ser Arbeit hergestellten Proben wird die Drehkristallmethode, die in Abb. 27 a) darge-
stellt ist, verwendet.154–156 Bei der Drehkristallmethode wird monochromatische Rönt-
genstrahlung (λRS=const.) auf die zu untersuchende Probe fokussiert. Aufgrund der
Messgeometrie muss der Detektor um den doppelten Winkel (2θ), im Vergleich zu der
um ω gedrehten Probe, (siehe Abb. 27 a) und b)) gedreht werden. Ist die Bragg-Gleichung
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Abbildung 27: a) Messaufbau bei der XRD; b) Drehrichtungen der Probe; c)
ω/2θ-Scan einer auf (001)-SrTiO3 abgeschiedenen (001)-Sr2CrWO6-
Schicht; d) ω-Scan eines (002)-Reflexes einer La2/3Ca1/3MnO3-
Schicht auf einem SrTiO3 Substrat. Das Bild wurde aus der Arbeit
von Gross et al. entnommen.154

für die zu untersuchende Gitterebene erfüllt (bei konstanter Wellenlänge), detektiert der
Detektor ein Intensitätsmaximum (ω/2θ-Scan). Im reziproken Raum stellt der ω/2θ-
Scan eine Messung durch den (000)-Ursprung dar. Dies ist in Abb. 28 a) für Gitterebe-
nen parallel zur (001)-Oberfläche dargestellt. Dieses Messverfahren erlaubt es in einem
Schichtsystem die unterschiedlichen Materialien (unterschiedliche Gitterkonstanten) zu
identifizieren. Des Weiteren kann überprüft werden, ob eine kristalline Struktur der je-
weiligen Schichten vorliegt (siehe Abb. 27 c)). Bei fehlender kristalliner Struktur ist keine
Beugung am Gitter möglich.154,156 Anhand der zur Oberfläche parallelen Ebenen (z.B.
(001) bis (004) in Abb. 27 c) bzw. (004) in Abb. 28 a)) ist es jedoch nicht möglich eine
Aussage über die Verspannung bzw. die Relaxation der jeweiligen Schichten zu machen.
Hierfür kann ein asymmetrischer Schichtpeak im reziproken Raum untersucht werden.
Dies ist in Abb. 28 b) dargestellt. Die gelben bzw. grünen Punkte entsprechen zwei un-
terschiedlichen Peaks, zweier unterschiedlicher Materialien. Wie hier zu sehen, ist es mit
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einem ω/2θ-Scan nicht möglich beide Schichtpeaks zu vermessen, da es aufgrund von
Verspannung zu einer Verschiebung des grünen Peaks kommt.

Abbildung 28: a) ω/2θ-Scan im reziproken Raum. Durch Vergrößerung bzw. Verklei-
nerung der Messwinkel wird der reziproke Raum, in dem hier darge-
stellten Beispiel, entlang der (00l)-Richtung abgebildet. b) Messver-
fahren der reziproken Gitterkarte.

Abhilfe schafft hier eine Kombination aus dem ω/2θ- und dem ω-Scan (Rocking-Kurve),
der eine weitere Möglichkeit bietet die Schichten auf ihre Orientierung und Mosaizität
zu untersuchen. Bei dieser Charakterisierungsmethode wird die Probe bei festgehalte-
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nem Detektor gedreht. Dies entspricht einer Messung senkrecht zu dem in Abb. 28 in rot
dargestellten Vektor. Eine kleine (< 0,1 ◦) Halbwertsbreite (FWHM) des zu untersuchen-
den Peaks (siehe Abb. 27 d)) ist das Qualitätsmerkmal für eine parallel und epitaktisch
hergestellte Schicht.154 Durch Kombination der beiden Scan-Typen kann der reziproke
Raum wie in Abb. 28 b) zu sehen abgebildet werden. Das Ergebnis dieser Untersuchung
wird als reziproke Gitterkarte bezeichnet, da es hier möglich ist, den reziproken Raum
zu kartieren. Die in blau dargestellten Bereiche markieren die durch die Messgeometrie
verbotenen Bereiche, da hier der einfallende oder ausfallende Röntgenstrahl innerhalb
der Schicht liegt, was einer Transmission der Röntgenstrahlung durch die Probe ent-
spricht. Die Peaks innerhalb der verbotenen Bereiche können nicht vermessen werden.
Der hellrot dargestellte Bereich dagegen ist messbar. Aus den gemessenen Daten eines
asymmetrischen Peaks (z.B. (113)) ist es möglich den Verspannungsgrad157 γv einer He-
terostruktur zu ermitteln. Für γv=1 ergibt sich eine vollkommen verspannte Schicht, wo
die einzelnen Schichten die in-plane Gitterkonstante des Substrats angenommen haben.
Hier liegen alle Schicht-Peaks auf einer Geraden parallel zur dargestellten (00l)-Achse,
was beispielhaft in Abb. 28 b) zu sehen ist. Im Fall einer vollkommen relaxierten Schicht
ergibt sich γv=0. Hier liegen alle Schicht-Peaks auf einer durch den Ursprung (000)
gehenden Gerade, womit die Gitterkonstante der zu untersuchenden Schicht dem Bulk-
Wert entspricht. Des Weiteren ist es anhand der Gitterkarte möglich die Mosaizität der
jeweiligen Schichten zu bestimmen.
Zur Bestimmung der Schichtdicken und der Rauigkeit von Ober- und Grenzflächen wird
die Röntgenreflektometrie (XRR) genutzt. Hier fällt die Röntgenstrahlung unter einem
kleinen Winkel (< 6◦) auf die Probe.158,159 Anhand der entstehenden Schichtoszillationen
können die Schichtdicken der einzelnen Schichten, mittels eines Fits, bestimmt werden.
Der Abfall der entstehenden Messkurve ist, aufgrund erhöhter Streuung der Strahlung,
ein Maß für die Rauigkeit der Probe. Bei einem starken exponentiellen Abfall ergibt sich
eine größere Oberflächenrauigkeit, die ebenfalls mittels des Fits bestimmt werden kann.

Die Röntgenuntersuchungen wurden mit einem Bruker D8 Diffraktometer durchgeführt.
Die verwendete Strahlung (0,154056 nm) wurde mit einem 40mm breiten Göbel-Spiegel
und einem Monochromator auf die Proben fokussiert. Daher wurde zur Messung nur die
CuKα1-Strahlung (0,154056 nm) genutzt. Zur Detektion der Strahlung wurde ein Szin-
tillationsdetektor mit einer Spaltbreite von 0,2mm verwendet. Für die Aufnahme der
Rocking-Kurve wurde der Detektor auf den zu untersuchenden Schicht-Peak eingestellt
und diese Position während der Messung nicht verändert. Jedoch wurde die Probe in
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einem Abstand von 330mm vom Detektorschlitz in ω-Richtung rotiert. Für die XRR-
Experimente wurde eine zusätzliche Blende mit einer Spaltbreite von 300µm (knife edge)
in den Strahlengang gebracht. Die Auflösung der Messungen betrug 0,007◦.

3.2.2 Transmissionselektronenmikroskopie

TEM ist ein Abbildungsverfahren zur Bestimmung der Realstruktur einer zu untersu-
chenden Probe mit einer Dicke in der Größenordnung von 50 nm. Bei dieser Untersu-
chungsmethode werden die aus einer Kathode erzeugten Elektronen auf eine Energie von
mehreren 100 keV beschleunigt.154 Mittels der beschleunigten Elektronen wird durch Lin-
sen, vergleichbar mit einem Lichtmikroskop, die Probe vergrößert abgebildet. Dabei wird
der Elektronenstrahl von den Atomen der Probe gestreut bzw. gebeugt. Die Beugung ist
dabei abhängig von dem zu untersuchenden Gitter. Es ergeben sich je nach Strahlengang
im Mikroskop mehrere Abbildungsmethoden, wie z.B. das Hellfeld-, Dunkelfeld-TEM
und das hochaufgelöste TEM (HRTEM).160 Das in dieser Arbeit verwendete HRTEM
soll hier kurz beschrieben werden. Bei dieser Untersuchungsmethode werden sowohl die
durch die Proben transmittierten als auch die an den Netzebenen des Gitters gebeugten
Elektronenstrahlen überlagert. Der transmittierte und die gebeugten Strahlen interfe-
rieren hinter der Probe in der Bildebene und erzeugen so ein Interferenzmuster.160 Das
Interferenzmuster wird anschließend über eine Projektionslinse in eine reale Abbildung
umgewandelt.160 Das zurzeit beste Auflösungsvermögen161 liegt bei 0,045 nm, womit na-
hezu alle Atome optisch aufgelöst werden können.154,158

Für die TEM-Charakterisierung wurden von den zu untersuchenden Proben zunächst
kleine Teilproben mit einem fokussierten Ionenstrahl aus Gallium-Ionen (FEI Versa 3D)
abgetrennt. Der Schnitt erfolgte entlang der kubischen in-plane Achse der Substrate.
Die Probenpräparation erfolgte bei einer Beschleunigungsspannung des Ionenstroms von
30 kV. Im Anschluss wurden die Proben mit einer Spannung von 2 kV und einem Ionen-
strom von 50 pA poliert, um die amorphen Oberflächenschichten zu reduzieren.
Die Aufnahmen selbst wurden in einem JEOL JEM-4010 Elektronenmikroskop mit ei-
nem LaB6-Filament und einer Beschleunigungsspannung von 400 kV durchgeführt. Zur
Detektion der gestreuten Elektronen wurde eine GATAN Ultrascan CCD-Kamera ver-
wendet.
Die hier beschriebenen Vorbereitungen der Proben und die Durchführung der Messungen
wurden am Interdisziplinären Zentrum für Materialwissenschaften und am Max-Planck-
Institut für Mikrostrukturphysik in Halle durchgeführt.
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3.2.3 SQUID-Untersuchungen

Zur Bestimmung der globalen magnetischen Eigenschaften, wie die Temperaturabhän-
gigkeit der Sättigungsmagnetisierung und Curie- bzw. Blocking-Temperaturen der herge-
stellten Proben, wurden diese mit einem SQUID-Magnetometer (Superconducting Quan-
tum Interface Device) untersucht. Das in dieser Arbeit verwendete SQUID-Magnetometer
basiert auf der Funktionsweise eines Vibrationsmagnetometers (Vibrating Sample Ma-
gnetometer, VSM), dessen Funktionsweise im Folgenden kurz erläutert wird.
In einem VSM wird die zu untersuchende Probe in einem externen Magnetfeld zwischen
zwei entgegengesetzten und in Reihe geschalteten Induktionsspulen vibrationsartig be-
wegt. Durch Variation eines externen Magnetfeldes kann die Magnetisierung der Proben
beeinflusst werden. In den zwei Spulen wird aufgrund der von der Probe erzeugten Streu-
feldern eine Wechselspannung induziert. Dabei kann nur die zum externen Magnetfeld
parallele Komponente des Streufeldes detektiert werden. Die Wechselspannung erzeugt
im Anschluss in einer dritten Spule ein Magnetfeld. Dieses Feld wird abschließend mit-
tels einer SQUID-Einheit detektiert und in ein messbares Signal umgewandelt. Durch
die Kombination aus VSM und einer separaten SQUID-Einheit wird das Auflösungsver-
mögen und die Sensitivität des Magnetometers erhöht.

Die hier hergestellten Proben wurden in einem Quantum Design MPMS3 SQUID-VSM
untersucht. Das externe Magnetfeld kann von -7T bis 7T variiert werden. Der einstell-
bare Temperatur-Bereich liegt zwischen 1,8K und 400K.
Bei den in dieser Arbeit gezeigten Messungen wurde zunächst das Magnetfeld auf Null
gesetzt (Demagnetisierung durch Quenchen) und anschließend die Hysterese-Kurven auf-
genommen. Jeder Messpunkt wurde über 5 s gemittelt. Bei den gemessenen Kühlkurven
wurde das externe Magnetfeld bei einem bestimmten Wert gehalten und die Proben
gekühlt. Die Messungen wurden von Camillo Ballani (MLU Halle-Wittenberg) durchge-
führt und ein Großteil der SQUID-Daten von ihm ausgewertet.
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3.3 Messung der FMR und des ISHE

In den folgenden Unterkapiteln werden die Messmethoden zur Detektion der FMR und
des ISHE dargestellt.

3.3.1 FMR-Messung

Für die Messungen der Ferromagnetischen Resonanz und des ISHE wurde ein nicht-
optischer JANIS-Kryostat (SVT-400T) verwendet, der mittels flüssigem Helium gekühlt
werden kann. Die zu untersuchenden Proben wurden kopfüber auf einen koplanaren
Wellenleiter gelegt, der aus einem 600µm breiten Signalleiter besteht. Der Abstand zwi-
schen dem Signalleiter und der Masse beträgt 100µm. Um einen Kurzschluss zwischen
den 35µm dicken Masse-Streifen (Kupfer) und dem Signalleiter durch die Proben zu
vermeiden, wurde die Oberfläche des Wellenleiters mit PMMA950K3% (Allresist) be-
handelt und damit isoliert. Die Messgeometrie für die FMR - und ISHE -Messungen ist
in Abb. 29 dargestellt. Eine schematische Darstellung des verwendeten Messaufbaus ist
in Abb. 30 zu sehen. Das zur Sättigung der Probe verwendete externe Magnetfeld wurde
von einem Elektromagneten (GMW 3472-70) erzeugt, der auf einem Rotationstisch posi-
tioniert ist und eine 360 ◦-Drehung mit einer Schrittweite von 0,5◦ erlaubt. Die Auflösung
des externen Magnetfeldes ist kleiner als 0,01mT. Die maximal erreichbare Magnetfeld-
stärke ist 1,4T. Es ist zu beachten, dass die Auflösung der verwendeten Hall-Sonde zur
Bestimmung der Magnetfeldstärke ca. 0,02mT beträgt.
Der am Wellenleiter angelegte hochfrequente Wechselstrom wurde mit einem SMF 100A
Hochfrequenz-Generator von Rohde&Schwarz erzeugt, mit dem es möglich ist die Fre-
quenz und die Leistung des angelegten Signals zu variieren. Der Arbeitsbereich des
SMF 100A liegt zwischen 10 kHz und 40GHz. Die dazugehörige Leistung kann zwi-
schen -30 dBm und 30 dBm variiert werden, wobei bei einer Frequenz von >20GHz nur
Leistungen <13 dBm möglich sind. Der Wechselstrom erzeugt, wie in Abb. 29 zu sehen,
das anregende in grün dargestellte Wechselfeld (vgl. Gleichung 15).
Die durch den Wellenleiter transmittierte Hochfrequenz-Leistung wird durch einen

Hochpassfilter gefiltert, um induzierte Störsignale zu unterdrücken. Das dadurch rauschär-
mere Signal wird im Anschluss durch eine Diode gleichgerichtet und kann mit einem
Agilent 34420A Nanovoltmeter digital verarbeitet werden. Das entstandene DC-Signal
ist dabei proportional zu dem Hochfrequenz-Signal durch den Wellenleiter. Während
der FMR wird der Hochfrequenz Leistung entzogen, womit die transmittierte Leistung
und das gemessene DC-Signal am Nanovoltmeter sinken. Um das Signal-zu-Rausch-
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Abbildung 29: Schematische Darstellung der verwendeten in-plane Messgeometrie.
Das dargestellte STO/LSMO/LNO/SRO-System liegt auf einem ko-
planaren Wellenleiter. Durch den hochfrequenten Wechselstrom I(t)
wird das Wechselfeld hrf (grün) erzeugt, welches durch die Masse be-
grenzt wird. Die Silberkontakte (Ag) dienen der Kontaktierung der
Probe zur Messung der abfallenden Spannungen.

Verhältnis des entstehenden lorentzförmigen Absorptionssignals (vergleiche Abb. 31) wei-
ter zu optimieren wurde die Lock-In-Technik verwendet, welche im nachfolgenden Ab-
schnitt erklärt wird.

3.3.2 Lock-In-Technik

Bei Messungen der FMR mit angewendeter Lock-In-Technik wird das primäre externe
Magnetfeld durch ein zusätzliches Magnetfeld moduliert. Dazu wird das vom Elektroma-
gneten erzeugte Feld durch ein zweites Feld überlagert, das von zwei Induktionsspulen
erzeugt wird. Die an den Spulen angelegte 20Hz Wechselspannung wurde von einem
Funktionsgenerator (Agilent 33210A) erzeugt. Es ergibt sich abwechselnd ein verstär-
kendes und abschwächendes Magnetfeld. Die angelegte Spannung hatte eine Amplitude
von 100mV, was einer Magnetfeldamplitude von 0,05mT entspricht. Das von den Pro-
ben ausgehende modulierte Signal wird über einen phasensensitiven Bandpass gefiltert
und vom Lock-In-Verstärker (Stanford Research Systems SR530 bzw. MLFI von Zurich
Instruments) verstärkt. Dabei ist es notwendig den verwendeten Lock-In-Verstärker mit
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Abbildung 30: Schematischer Messaufbau für den verwendeten FMR-Messplatz.

der gewählten Modulationsfrequenz zu synchronisieren. Das vom Verstärker ausgegebe-
ne Signal wir anschließend mit dem Nanovoltmeter detektiert. Der Lock-In-Verstärker
misst, die Änderung der Transmission im Vergleich zu der Modulation des externen Fel-
des, was der Ableitung des lorentzförmigen Messsignals nach dem externen Magnetfeld
(siehe Abb. 31 b)) entspricht. Bei Messungen der FMR an leitenden FM ergibt sich, wie
bereits erwähnt, eine Überlagerung (Abb. 31 c)) beider Funktionen. Die Ableitung eines
antisymmetrischen lorentzförmigen Signals (Abb. 31 a)) ist ebenfalls in Abb. 31 b) zu se-
hen.
Für die Ermittlung der Linienbreite µ04H muss die entstandene Peak-zu-Peak Linien-
breite µ04Hpp um

√
3/2,96,162,163 im Falle eines rein symmetrischen Signals korrigiert

werden. Es ergibt sich:

µ04Hpp = α
ωFMR

γ

2√
3

+ µ04H0 . (58)

Die Halbwertsbreite µ04H ist somit das
√

3/2-fache der mittels Lock-In gemessenen
Peak-zu-Peak Linienbreite.
Anhand von Abb. 31 c) ist jedoch zu erkennen, dass aufgrund der Überlagerung beider
lorentzförmigen Anteile eine Bestimmung der Linienbreite durch die Peak-zu-Peak Lini-
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a) b)

c)

Abbildung 31: a) Das symmetrische (schwarz) und antisymmetrische (rot) lorentzför-
mige Absorptionsspektrum (ohne Lock-In) wird durch ein sich überla-
gerndes Magnetfeld moduliert. b) Gemessenes Absorptionssignal mit
Lock-In Technik für die symmetrische (schwarz) und antisymmetri-
sche (rot) Lorentzkurve. Beide Signale entsprechen der Ableitung des
vorangegangenen Signals. c) Überlagerung der beiden in b) darge-
stellten Signale.

enbreite nicht möglich ist. Ebenfalls sei hier zu beachten, dass die jeweiligen Anteile mit
unterschiedlicher Intensität zum Signal beitragen können. Somit ist die Bestimmung der
Linienbreite nur durch eine Anpassung der gemessenen Daten, mittels der Überlagerung
der Ableitungen der symmetrischen und antisymmetrischen Signale möglich.

3.3.3 Messung des ISHE

Für die Bestimmung des ISHE werden die Proben weiter prozessiert. Wie in Abb. 9
und 29 gezeigt, werden seitliche Kontakte und Zuleitungen an den vorher geschnittenen
(2× 5mm2) Proben benötigt um die erzeugte Spannung zu detektieren. Dazu wurden
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Abbildung 32: Schematischer Messaufbau für die Messung des ISHE. Die Hoch-
frequenz wird durch den Frequenzgenerator moduliert, wodurch die
erzeugte Spannung mit dem Lock-In-Verstärker gemessen werden
kann. Synchron zur Messung des ISHE kann über den Channel 2
am Nanovoltmeter die Absorptionslinie des FMR-Signals ohne Feld-
Modulation gemessen werden.

seitlich an den Proben Kupferdrähte mit Leitsilber befestigt und die Oberfläche kon-
taktiert. Die Rückseite der Proben wurden vor der Messung mit Sandpapier von dem
Leitsilber aus der PLD gereinigt, um Kurzschlüsse auf der Rückseite der Probe zu ver-
meiden. Zur Detektion der kleinen Spannungen, die durch den ISHE erzeugt werden,
wurde ein Lock-In-Verstärker verwendet. Daher wurde der für die FMR -Messungen ver-
wendete Messaufbau wie in Abb. 32 gezeigt, verändert. Die Modulation des Magnetfeldes
wird durch eine Modulation der Hochfrequenzleistung ersetzt um eine Spannungsinduk-
tion in den Probenzuleitungen zu vermeiden. Die verwendete Leistung wurde mit einer
Rechteckspannung (An/Aus), mit der Frequenz von 1 kHz (Stanford Research Systems
SR530) bzw. 500 kHz (MLFI von Zurich Instruments) moduliert. Hier wird ebenfalls die
Änderung des Signals, zwischen ein und aus geschalteter Hochfrequenz gemessen, womit
die Hintergrundsignale, bei ausgeschalteter Hochfrequenz, vernachlässigt werden.
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3.3.4 Auswertung der FMR- und ISHE-Messungen

Die, mit den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Methoden, erstellten
Messdaten wurden wie im Folgenden erläutert ausgewertet.
Die gemessenen FMR-Kurven wurden mittels einer Kombination aus den Ableitungen
nach dem Magnetfeld von Gleichung 17 und 19 angepasst. Als Fit-Parameter erhält man
dabei das Resonanzfeld HFMR, die Linienbreite µ04H und eine einheitenlose Ampli-
tude der absorbierten HF-Leistung. Durch Variation der Frequenz können die aus den
Messungen hervorgehenden Resonanzfelder bzw. Linienbreiten gegenüber der Messfre-
quenz aufgetragen werden. Die sich ergebenden Abhängigkeiten können mit der Kittel-
Gleichung (Gleichung 14) bzw. Gleichung 18 angepasst werden. Aus den Resonanzfeldern
und der Kittel-Gleichung erhält man das gyromagnetische Verhältnis γ, das Anisotropie-
feld HAni und die effektive MagnetisierungMeff. Für den Fall eines nicht konvergierenden
Fits, aufgrund einer großen Abhängigkeit der einzelnen Parameter untereinander, wurde
γ/2π=28,0GHz/T gesetzt. Mit Hilfe des ermittelten gyromagnetischen Verhältnisses
konnte die Gilbert-Dämpfung α und die inhomogene Linienverbreiterung µ04H0 aus
der Frequenzabhängigkeit der Linienbreite ermittelt werden.

Für die Auswertung des ISHE wurden die aufgenommen Spannungsabfälle mittels Glei-
chung 52 für einen konstanten Winkel angepasst. Hier erhält man zusätzlich zu dem
Resonanzfeld und der Linienbreite die Amplitude der symmetrischen (USym

AMR + UISHE)
und antisymmetrischen (UAntisym

AMR ) Anteile. Die erhaltenen Amplituden für den symme-
trischen Anteil wurden im Folgenden in Abhängigkeit ihres Messwinkels Φ aufgetragen
und mittels Gleichung 53 angepasst. Hier erhält man schlussendlich die ISHE-Spannung.
Für den Fall, dass der Fit eine zu große Abweichung besitzt, wurden die Spannungen
bei Φ = 0◦ bzw. 180◦ abgelesen. Aufgrund des thermoelektrischen Effekts muss die echte
ISHE-Spannung mittels:

UISHE =
|UISHE,0◦ − UISHE,180◦|

2
(59)

berechnet werden.

Die SDL erhält man aus der Schichtdickenabhängigkeit der ISHE-Spannung bzw. des
ISHE-Stroms (I =U/R). Unter der Annahme eines rein diffusiven Spintransports durch
eine Zwischenschicht in einem Dreilagensystem FM/NM1/NM2, kann der sich ergebende

59



3 METHODEN

Verlauf mit:73

UISHE ∝ e−dNM1/λsd,NM1 (60)

angepasst werden und die SDL bestimmt werden.
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4 Probenherstellung

Die gesamte im Folgenden beschriebene Prozessierung der Proben fand in einem Rein-
raum der Klasse 100 (ISO5) statt. Zu Beginn der Prozessierung wurden die verwendeten
(001)-STO-Substrate für 10min in einem Aceton-Ultraschallbad gereinigt, auf einem mit
Isopropanol getränktem Reinraumtuch mechanisch gesäubert und abschließend in einem
10min langen Isopropanol-Ultraschallbad gereinigt. Während der gesamten Reinigung
wurde darauf geachtet, dass die Substrate nie trocknen, wodurch sich Rückstände bilden
würden. Nach der Reinigung wurden die Substrate mit Stickstoff trocken geblasen. Die
erste Reinigung dient der Vorbehandlung der Oberfläche und dem Entfernen der Ver-
unreinigungen die bei der Herstellung der Substrate (10× 5× 0,5mm3) beim Hersteller
entstanden sind. Eine Rasterkraftmikroskop-Aufnahme der Substrate nach der ersten
Reinigung ist in Abb. 33 a) zu sehen. Hier ist noch keine klare Ordnung der Substrato-
berfläche zu erkennen. Die verwendeten Substrate haben eine Verkippung von <0,5◦. Für

Abbildung 33: Rasterkraftmikroskop-Aufnahmen der verwendeten STO-Substrate a)
vor b) nach dem Ätzen und nach dem c) Ausheilen der Oberfläche. Die
Aufnahmen wurden von Kevin Lancaster (MLU Halle-Wittenberg)
angefertigt.

die Perowskite der Form ABO3 kann sich entweder die AO-Ebene (SrO) oder die BO2-
Ebene (TiO2) an der Oberfläche befinden.164 Nach Schrott et al.164 kann die Qualität des
abgeschiedenen LSMO erhöht werden, wenn sich das TiO2 an der Oberfläche befindet.
Um dies zu erreichen, wurden die gereinigten STO-Substrate für 30 sec in Flusssäure
geätzt, wodurch sich das TiO2 an der Oberfläche bildet.164,165 Im Anschluss wurden
die Substrate mit deionisiertem Wasser gespült und der Reinigungsprozess mit Aceton
und Isopropanol wiederholt. In Abb. 33 b) ist eine Rasterkraftmikroskop-Aufnahme eines
geätzten STO-Substrats dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die entstandenen charak-
teristischen Stufen verschwommen und keine glatten Kanten vorhanden sind. Um die
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Stufen zu glätten, wurden die Substrate für 6 h bei 960◦C in einer 1000mbar Sauerstof-
fatmosphäre erhitzt, wodurch die Beweglichkeit der Atome auf den Stufen erhöht wird,
womit diese sich sowohl entlang der Stufenkante als auch zur Stufenkante hin bewegen
können und sich somit energetisch günstiger anordnen. Nach dem Ausheilen der Ober-
fläche ergeben sich glatte Kanten an den Stufen, wie in Abb. 33 c) zu erkennen ist. Die
Stufenhöhe beläuft sich auf etwa 0,4 nm, was einer Gitterkonstante des STO entspricht.
Bevor die STO-Substrate zur Deposition verwendet werden können, wurden diese noch-
mals mit Aceton und Isopropanol gereinigt und im Anschluss mit Leitsilber auf den
Widerstandsheizer befestigt. Das Leitsilber dient dem thermischen Kontakt zwischen
Heizer und Substrat. Der präparierte Heizer wurde dann über eine Schleuse in die PLD-
Kammer transferiert und dort auf den dafür vorhergesehenen Pins platziert. Die zur De-
position verwendeten Prozessparameter sind in Tabelle 1 für die jeweiligen Materialien
dargestellt. Die Laserfluenz wurde mit einem Powermeter der Firma Coherent überprüft.
Vor jeder Deposition wurden die verwendeten Targets für 15min mit dem Laser abge-
rastert und somit die Oberfläche gereinigt, um Verschmutzungen der Materialoberfläche
zu entfernen. Nach der Deposition der jeweiligen Schichtsysteme wurden die Schichten

Material Prozessgas Sauerstoffdruck Temperatur Laserfluenz Laserfrequenz
[mbar] [◦C] [J/cm2] [Hz]

LSMO O2 0,2 750 2,3 2
LNO O2 0,4 750 2,3 2
SRO O2 0,2 750 2,3 2
LCO O2 0,2 700 1,0 2

Tabelle 1: Prozessparameter für LSMO, LNO, SRO und LCO. Die angegeben Tem-
peratur entspricht der mit dem Pyrometer bestimmten Oberflächentempe-
ratur.

mit 5◦C/min in einer 0,4mbar Sauerstoffatmosphäre abgekühlt, um die Entstehung von
Defekten im Material zu vermeiden.

Zur Herstellung der gesputterten Schichten, wie Pt und NiO, wurden die in der PLD
hergestellten Systeme insitu in die Sputter-Kammer transferiert.
Für die Pt-Schichten wurde eine Leistung für das E-Feld von 25Watt verwendet (Strom
und Spannung werden automatisch geregelt). Der eingestellte Ar-Prozessdruck betrug
0,0065mbar. Mit den gewählten Prozessparametern ergibt sich eine Wachstumsgeschwin-
digkeit von 0,56 nm/s.
Zur Herstellung der NiO-Schichten wurde ein reines Nickel-Target verwendet. Die Pro-
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zessparameter für die Deposition des Nickels waren 25Watt Leistung und ein Prozess-
druck von 0,013mbar. Die Wachstumsgeschwindigkeit beläuft sich hier auf 0,5 nm/s.
Courtade et al.166 konnten zeigen, dass durch Ausheizen in einer Sauerstoffatmosphä-
re Ni oxidiert, wodurch ein reiner NiO-Film entsteht. Daher wurden die hergestellten
LSMO/Ni-Proben von der Sputter-Kammer zurück in die PLD transferiert (insitu) und
dort bei 1000mbar Sauerstoffdruck und 400 ◦C für 3 h erhitzt. Die hier gewählten Para-
meter wurden anhand einer Testreihe, unter der Berücksichtigung der Arbeit von Cour-
tade et al.166 ausgewählt. Im Anschluss wurden auf die LSMO/NiO-Proben 13 nm Pt in
der Sputter-Kammer deponiert.
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5 Spinpumpen und ISHE in LSMO/LNO/SRO

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der strukturellen (XRD und TEM) und ma-
gnetischen (SQUID und FMR) Untersuchungen zu dem hergestellten Dreilagensystem
La0,7Sr0,3MnO3/LaNiO3/SrRuO3 detailliert vorgestellt. Die Materialien bieten durch Ih-
re diversen magnetischen Übergänge eine große Vielfalt an temperaturabhängigen Ex-
perimenten.
Ghosh et al.167 konnten den Kondo-Effekt in der Heterostruktur LSMO/LNO/SRO
nachweisen, sowie den Magnetoresistiven Effekt. Auch wurde gezeigt, dass bei RT die
Gilbert-Dämpfung (FMR) des LSMO in den Dreilagensystemen, im Vergleich zu ei-
ner reinen LSMO-Schicht erhöht ist, was auf die Erzeugung eines Spinstroms hindeu-
tet.167 Sanchéz et al.168 und Peng et al.169 zeigten ein antiferromagnetisches Verhalten
für La0,75Sr0,25MnO3/LaNiO3- bzw. La0,67Sr0,33MnO3/LaNiO3-Grenzschichten unterhalb
von 50K bzw. 100K. Sie konnten zusätzlich zeigen, dass dieses Verhalten allein von
einer Rekonstruktion der Grenzschicht-Orbitale herrührt und das LNO im gesamten
Temperaturbereich paramagnetisch ist. In dieser Arbeit wird das Spinpumpen und die

Name LSMO LNO SRO Pt
[nm] [nm] [nm] [nm]

R0 40
R1 40 13
R2 40 3

LLS1 40 0 6
LLS2 40 1,8 6
LLS3 40 3 6
LLS4 40 6 6
LLS5 40 9 6
LLS6 40 11 6
LLS7 40 23 6

Tabelle 2: Schichtzusammensetzung der hergestellten Proben.

Detektion des Spinstroms mittels des ISHE bei tiefen Temperaturen untersucht. Des
Weiteren wird ein temperaturabhängiges Verhalten der effektiven SMC und ein Über-
gang zu einem zweilagensystemähnlichen Verhalten für das Dreilagensystem unterhalb
der Curie-Temperatur von SRO nachgewiesen. Das von Wahler et al.66 untersuchte Sys-
tem LSMO/SRO dient dabei als Referenz für die hier vorgestellten Messungen. Es konnte
gezeigt werden,66 dass der ISHE unterhalb von TC,SRO verschwindet, jedoch konnte bis-
her keine Erklärung dafür gefunden werden. Durch die Trennung von LSMO und SRO
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durch den Paramagneten LNO kann hier eine Erklärung für dieses Verhalten geliefert
werden.
Die dafür hergestellten Proben und Referenzproben sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die
Herstellung und Depositionsparameter sind in Kapitel 4 beschrieben.

5.1 Strukturelle Eigenschaften

Alle hergestellten Heterostrukturen wurden, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, mittels
XRD und XRR untersucht. In Abb. 34 sind die Ergebnisse des ω/2θ-Scans (a), der
reziproken Gitterkarten (b-c) und einer XRR-Messung (d), beispielhaft für eine LS-
MO(40 nm)/LNO(3 nm)/SRO(6 nm)-Heterostruktur (Probe LLS3), dargestellt. Die ge-
strichelten Linien in Abb. 34 a) markieren die Position der einzelnen Schicht-Peaks, die
durch Simulationen, mittels der Software LEPTOS2, ermittelt wurden. Dadurch kann
der Peak links des Substrat-Peaks (aSTO = 0,3905 nm) der SRO-Schicht, die die größte
Gitterkonstante besitzt (aSRO,bulk = 0,3930 nm) zugeordnet werden. Die Peaks auf der
rechten Seite können dem LSMO (aLSMO, bulk = 0,3873 nm) und dem LNO (aLNO, bulk =

0,3840 nm) zugeordnet werden, wobei der dominante Peak durch die dicke LSMO-Schicht
entsteht. Die Überoszillationen sind sogenannte Schichtdicken-Oszillationen, die ein An-
zeichen für glatte Grenzflächen sind. Die Messdaten können mit einem Fit (rote Linie)
mit den Werten LSMO(39 nm)/LNO(2,5 nm)/SRO(5,5 nm) angepasst werden. Durch
die sich unterscheidenden in-plane Gitterkonstanten entstehen Verspannungen in den
einzelnen Schichten. Wohingegen SRO, durch die im Vergleich zu STO größere Git-
terkonstante kompressiv verspannt ist, werden LSMO und LNO, durch ihre kleineren
Gitterkonstanten tensil verspannt. Zur Überprüfung des Verspannungsparameters157 γv
werden reziproke Gitterkarten des symmetrischen (002)-Peaks und des asymmetrischen
(1̄03)-Peaks angefertigt. Die Ergebnisse für Probe LLS3 sind in Abb. 34 b) und c) abge-
bildet. Der ω/2θ-Scan aus Abb. 34 a) stellt dabei die Messung für qx = 0 in der sym-
metrischen reziproken Gitterkarte dar. Für den asymmetrischen (1̄03)-Peak für das LS-
MO(40 nm)/LNO(3 nm)/SRO(6 nm)-Dreilagensystem ergibt sich, dass die drei Schichten
auf einer vertikalen Linie bei qx ≈ -1,6Å−1 liegen. Daraus lässt sich schließen, dass alle
drei Schichten vollkommen verspannt sind und die in-plane Gitterkonstanten von LSMO,
LNO und SRO die Gitterkonstante von STO angenommen haben. Die Schichtdickenos-
zillationen sind hier ebenfalls messbar. Der Verspannungsparameter für alle untersuchten
Schichten ergibt sich daher zu γv = 1. Aufgrund der relativen kleinen Verbreiterung in
qx-Richtung für die jeweiligen Schichten ergibt sich eine geringe Mosaizität für die He-
terostruktur.
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Abbildung 34: a) ω/2θ-Scan, b) symmetrische und c) asymmetrische reziproke Git-
terkarte, sowie d) XRR-Messung für ProbeLLS3.

Für die Untersuchung der Oberflächenrauigkeit wurden für alle hergestellten Schichten
XRR - Scans angefertigt. In Abb. 34 d) ist das Messergebnis für Probe LLS3 dargestellt.
Die mit größer werdendem Winkel schwach abfallende Signalintensität weist auf eine
glatte Oberfläche der Probe hin. Mittels eines Fits (rote Linie) können die Schichtdicken
zu LSMO(38 nm)/LNO(3,5 nm)/SRO(5 nm) und die Oberflächenrauigkeit mit < 0,5 nm
bestimmt werden. Jedoch ist der Fehler für die hier angegeben Schichtdicken mit ca. 30%
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hoch. Grund hierfür ist, dass durch die vielen Simulationsparameter (drei Schichtdicken
und Oberflächenrauigkeit) eine starke Abhängigkeit der einzelnen Parameter voneinan-
der existiert. Zur genaueren Untersuchung der Grenzflächen und der kristallinen Quali-
tät wurde für Probe LLS3 eine HRTEM-Aufnahme angefertigt. Die Probe wurde dazu
wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, von Frank Heyroth vom Interdisziplinären Zentrum für
Materialwissenschaften (Halle), präpariert und vermessen. Das Ergebnis der Untersu-
chung ist in Abb. 35 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sowohl das LSMO als auch
das LNO monokristallin und epitaktisch im Bezug auf das Substrat gewachsen sind.
Das SRO zeigt im Bereich der Grenzfläche LNO/SRO (Abb. 35 b)) ebenfalls epitakti-
sches Wachstum, jedoch können nach 3 - 4Monolagen mehrere kristalline Orientierungen,
was als polykristallin bezeichnet wird, beobachtet werden. Aufgrund der Ergebnisse der
Röntgenuntersuchungen wurde während des Optimierungsprozesses der Schichten eine
hohe kristalline Ordnung aller Schichten angenommen, die jedoch bei späteren HRTEM-
Untersuchungen nur teilweise bestätigt werden konnten. Die Übergänge zwischen den
einzelnen Schichten sind jedoch atomar glatt und die geringe Oberflächenrauigkeit aus
den XRR-Untersuchungen kann bestätigt werden. Die hier bestimmten Schichtdicken
von LSMO(40 nm)/LNO(3 nm)/SRO(6 nm) stimmen gut mit den Röntgenergebnissen
überein, wodurch sich ein Fehler von 0,5 nm für die in Tabelle 2 angegebenen nominellen
Schichtdicken ergibt.

Abbildung 35: a) und b) HRTEM-Aufnahmen von Probe LLS3.
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5.2 Magnetische Charakterisierung

Die magnetischen Eigenschaften der hergestellten Heterostrukturen wurden zunächst
mittels SQUID-Magnetometrie untersucht. Die sich dabei ergebende Temperaturabhän-
gigkeit der Magnetisierung ist in Abb. 36 a) abgebildet. Hier sind die Ergebnisse für
die ProbenR0, R3 und LLS3 abgebildet. Die Messungen wurden in der leichten [110]-
Achse des LSMO bei einem externen Magnetfeld von 1mT durchgeführt, um parama-
gnetische Hintergrundsignale in der Messung zu vermeiden. Es ist zunächst ein Anstieg
der Magnetisierung mit sinkender Temperatur zu erkennen. Die sich ergebenden Curie-
Temperaturen (333K - 350K) sind kleiner als die publizierten Werte für Bulk LSMO26

von TC,LSMO=370K. Der Anstieg der Magnetisierung flacht bei etwa 100K ab. Für alle
vermessenen Proben ist der strukturelle Phasenübergang des STO-Substrats von einem
kubischen Kristall hin zu einem tetragonalen, in Form eines Sprungs in der Messkurve
(vgl. rote Kurve für STO/LSMO/LNO) bzw. durch eine sich ändernde Krümmung (vgl.
blaue und schwarze Kurve für STO/LSMO und STO/LSMO/LNO/SRO) bei T =105K
zu erkennen. Hier ergibt sich eine abweichende Sättigungsmagnetisierung des LSMO auf-

a) b)

Abbildung 36: a) Magnetisierung in Abhängigkeit der Temperatur von ProbeR0,
R3 und LLS3. Die Messungen wurden in der leichten [110]-Achse des
LSMO bei einem externen Magnetfeld von 1mT durchgeführt. b)
Hysteresekurven für die ProbenR0, R3 und LLS3.

grund einer sich ändernden Anisotropie. Der ferromagnetische Phasenübergang des SRO
(ProbeLLS3) ist durch einen Sprung in der gezeigten Messkurve bei TC,SRO = 135K zu
erkennen. Die sich hier für das SRO ergebende Curie-Temperatur ist kleiner als die von
Koster et al.64 und Wahler et al.66 gezeigten Werte, was durch das Teils polykristalline
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Verhalten des hier hergestellten SRO begründet werden kann. Der für LSMO/LNO ab-
gebildete Übergang bei T =280K lässt sich einer zweiten kristallinen Phase im LSMO
zuordnen. Diese konnte jedoch in der FMR Spektroskopie nur bei hohen Temperatu-
ren (T >275K) detektiert werden. Nach der Durchführung eines Optimierungsprozesses
bezüglich des Wachstums der LSMO-Schichten wurde die zweite LSMO-Phase nicht
mehr beobachtet. Die Sättigungsmagnetisierungen von (3,20 -3,65)µB/u.c. aller Schich-
ten liegen 1,3% - 13% unterhalb des Bulk-Werts von 3,70µB/u.c.170 Eine Streuung der
Magnetisierung ergibt sich aus einer größeren bzw. kleineren Konzentration an Sauer-
stoffleerstellen, wodurch die Sättigungsmagnetisierung vergrößert bzw. verkleinert ist.171

Die sich ergebenden Koerzitivfelder µ0HC=2,5 - 3,2mT aus den dargestellten Hyste-
resekurven (vgl. Abb. 36 b)) sind für alle hier gemessenen Schichten vergleichbar. Die
Messtemperatur betrug 4,2K und das externe Magnetfeld war in Richtung der leichten
Achse des LSMO orientiert. Für alle hier vorgestellten Hysteresekurven wurde der para-
magnetische Hintergrund des STO in den dargestellten Ergebnissen abgezogen. Dieser
entsteht durch Verunreinigungen im diamagnetischen STO. Sanchéz et al.168 und Peng et
al.169 wiesen einen Exchange Bias in LSMO/LNO-Heterostrukturen nach, den sie durch
eine Rekonstruktion der Grenzflächen-Orbitale begründeten. Wie für die hier gemesse-
nen Daten zu sehen ist, sind die Hysteresekurven, symmetrisch um das Nullfeld, womit
ein Exchange Bias in den hier hergestellten Heterostrukturen ausgeschlossen werden
kann. Ebenfalls symmetrisch sind die gemessenen Kurven nach dem Kühlen der Proben
in einem Feld von ±1T. Die Sättigung der Proben ergibt sich bei einem Feld von ca.
20 - 40mT.

5.3 FMR und Spinpumpen

Zur Bestimmung der Dämpfung der hergestellten Proben wurden die Linienbreite und
das Resonanzfeld der entstehenden lorentzförmigen Absorptionslinien während der FMR
auf ihr frequenzabhängiges Verhalten untersucht. Die verwendete RF-Leistung betrug
16 dBm. Eine beispielhafte Messung ist für Probe LLS6 (Messung bei 8GHz und 190K)
in Abb. 37 a) dargestellt. Die rote Linie ist eine Anpassung der Messkurve. Dabei war das
externe Magnetfeld entlang der harten [100]-Achse des LSMO und entlang des Wellen-
leiters ausgerichtet. Das vom Lock-In-Verstärker verstärkte Signal liegt im mV-Bereich.
Mittels des Fits (rote Linie) kann die Linienbreite µ04H und das Resonanzfeld µ0HFMR

ermittelt werden.
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a) b)

Abbildung 37: a) Anpassung (rot) des gemessenen lorentzförmigen Signals. b) Ent-
stehenden Absorptionssignale für Probe LLS6 im Frequenzbereich von
4 - 18GHz.

Probe Dämpfung α/10−3 Meff/105 IISHE g↑↓eff/1020

[A/m] [nA] [1/m2]
R0 2,0± 0,1 6,8± 0,1 - -
R1 20,0± 3,0 6,9± 0,3 12,0± 1,0 3,31± 0,53
R2 11,0± 1,0 3,8± 0,2 (8,6± 2,5) · 10−2 0,89± 0,10

LLS1 3,1± 0,4 7,5± 0,2 11,0± 1,0 0,22± 0,04
LLS2 7,6± 1,3 6,7± 0,3 0,54± 0,1 1,01± 0,22
LLS3 13,0± 2,0 4,1± 0,2 (9,9± 5,4) · 10−2 1,24± 0,24
LLS4 3,4± 0,3 7,5± 0,8 0,75± 0,1 0,28± 0,16
LLS5 10,4± 1,7 6,4± 0,1 0,86± 0,23 1,45± 0,28
LLS6 12,0± 2,0 5,2± 0,1 9,1± 1,4 1,42± 0,27
LLS7 19,0± 1,9 3,2± 0,1 2,0± 0,4 1,48± 0,21

Tabelle 3: Zusammenfassung der Ergebnisse für das Spinpumpen und den ISHE bei
T =190K und dem externen Magnetfeld in [100]-Richtung, für die herge-
stellten Proben.

Der Anstieg des Resonanzfeldes mit sich erhöhender Frequenz (vgl. Abb. 37 b)) kann
mit der Kittel-Gleichung (Gleichung 14) angepasst werden, woraus man die effektive
Magnetisierung, das Anisotropiefeld und das gyromagnetische Verhältnis erhält. Für
ProbeR0, LLS1 und LLS6 ist dies in Abb. 38 a) beispielhaft dargestellt. Das sich erge-
bende Anisotropiefeld beträgt µ0HAni = (2,4 - 33,0)mT, das gyromagnetische Verhält-
nis γ/2π=(27,5 - 28,5)GHz/T und die effektive Magnetisierung ist Meff=(5,2 - 7,5) ·
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105A/m. Die hier ermittelten effektiven Magnetisierungen entsprechenWerten von (3,05 -
4,50)µB/u.c.. Die Frequenzabhängigkeit der Linienbreite für ProbeR0 und LLS1 - LLS7
ist in Abb. 38 b) dargestellt. Der lineare Anstieg der Linienbreite kann mit Gleichung 18
und des bereits ermittelten gyromagnetischen Verhältnisses angepasst werden. Hieraus
ergibt sich die Gilbert-Dämpfung α und die Linienbreite µ04H0. Die Ergebnisse für
alle hergestellten Proben sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Anhand der angegebene

a) b)

Abbildung 38: a) Resonanzfeld in Abhängigkeit der Frequenz für ProbeR0, LLS1
und LLS6. Die Kurven sind Fits basierend auf der Kittel-Gleichung.
b) Frequenzabhängigkeit der Linienbreite für ProbeR0 und LLS1 -
LLS7. Die Geraden entsprechen einem linearen Fit zur Bestimmung
der Dämpfung der Magnetisierung.

Daten ist zu erkennen, dass sich die Dämpfung der Zweilagen- und Dreilagensyste-
me, im Vergleich zur reinen LSMO-Probe (ProbeR0), erhöht hat. Dies ist ein Anzei-
chen für das Pumpen von Spins aus dem FM hinein in die Spinsenke. Für die LNO-
Schichtdickenabhängigkeit der Dämpfung ergibt sich, wie in Abb. 39 a) zu sehen ist, kein
eindeutiges Verhalten. Nach Tserkovnyak et al.97,98 müsste sich nach einem anfängli-
chen Anstieg (Dreilagensystem hat einen geringeren Gesamt-Spinwiderstand Rsd für den
Spinstrom als das Zweilagensystem, vgl. Gleichung 46) bzw. Abfall (Dreilagensystem hat
einen größeren Gesamt-Spinwiderstand Rsd als das Zweilagensystem, vgl. Gleichung 45)
der Dämpfung ein konstanter Wert einstellen, was hier jedoch nicht beobachtet wird.
Der Grund hierfür sind die sich deutlich unterscheidenden effektiven Magnetisierungen
bzw. Sättigungsmagnetisierungen der LSMO-Schichten (vgl. Tabelle 3), wodurch eine
Vergleichbarkeit der Proben untereinander nicht gegeben ist. Für die meisten publi-
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zierten Schichtsysteme wird aufgrund des Herstellungsprozesses (Flüssigphasenepitaxie
oder Sputtern) davon ausgegangen, dass Meff bzw. Ms für alle Schichten identisch ist.
Jedoch kann dies für eine epitaktisch gewachsene Oxid-Heterostruktur aufgrund von
Sauerstoffleerstellen nicht angenommen werden. Diese beeinflussen die Sättigungsma-
gnetisierung, da bei einer hohen Anzahl an Sauerstoffleerstellen die Magnetisierung in
LSMO sinkt.171 Die Normierung der Dämpfung auf die SättigungsmagnetisierungMs des
FM führt zu der effektiven SMC der Probensysteme. Hier wird davon ausgegangen, dass
Meff ≈ Ms ist. Mittels Gleichung 40 kann die effektive SMC mit αsp = αProbe − αLSMO

ermittelt werden. Die Ergebnisse sind zum einen in Tabelle 3 zusammengefasst und zum
anderen in Abhängigkeit der LNO-Zwischenschichtdicke in Abb. 39 b) abgebildet. Durch

a) b)

Abbildung 39: a) Abhängigkeit der Dämpfung von der LNO-Zwischenschichtdicke
(ProbenLLS1 - LLS7). b) Abhängigkeit der effektiven SMC von der
LNO-Zwischenschichtdicke (ProbenLLS1 - LLS7 und R2) bei 190K.

die Normierung auf die Magnetisierung ergibt sich nach einem anfänglichen Anstieg die
erwartete Sättigung der effektiven SMC ab einer LNO-Schichtdicke von ca. 9 nm. Hieraus
wird ersichtlich, dass bei der Bestimmung der effektiven SMC und bei der Untersuchung
des Spinpumpens die Sättigungsmagnetisierung nicht vernachlässigt werden kann.
Die folgenden Diskussionen beziehen sich auf das von Tserkovnyak et al.97 eingeführte
Modell für ein Dreilagensystem unter der Vernachlässigung des SML an den Grenz-
schichten. Hierzu sei auf Abb. 11 (ohne die grünen Widerstände in der Grenzschicht)
und auf Abb. 40 verwiesen, anhand deren das hier vorliegende Dreilagensystem LS-
MO/LNO/SRO beschrieben werden soll. Dieses Modell ist zulässig, da SRO aufgrund
seiner geringen SDL66 als ideale Spinsenke mit einem sofortigen Spin-Flip nach der
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LNO/SRO-Grenzschicht angesehen (Rs,SRO = 0) und durch seinen metallischen Cha-
rakter für LNO der Widerstand R−10,LNO ∝ g↑↓0,LNO vernachlässigt werden kann. Somit
reduziert sich das bereits vorgestellte Modell aus Abb. 11. Die zu betrachteten Wider-
stände sind die Grenzschichtwiderstände R−10,LSMO/LNO ∝ g↑↓0,LSMO/LNO und R−10,LNO/SRO ∝
g↑↓0,LNO/SRO sowie der SMW R−1s,LNO ∝ g↑↓s,LNO in LNO (lila). Der in Abb. 39 b) zu se-

LSMO SROLNO

Abbildung 40: Modellhafte Schaltung für das Dreilagensystem LSMO/LNO/SRO.
Aufgrund des großen Spin-Flips in SRO ist der Widerstand Rs,SRO =
0. Die Größe der Widerstände spiegelt das Verhältnis der einzelnen
Anteile aus g↑↓0 und g↑↓s wieder. R groß → g↑↓ klein.

hende Anstieg der effektiven SMC zeigt, dass das Dreilagensystem LSMO/LNO/SRO
durch einen kleineren Gesamt-Spinwiderstand Rsd günstiger für die Erzeugung eines
Spinstroms (Js ∝ g↑↓eff, vgl. Gleichung 31) ist, als das LSMO/SRO-Zweilagensystem (vgl.
Gleichung 46). Grund hierfür ist, dass zum einen der SMW von SRO viel größer als der
Gesamt-Spinwiderstand der Heterostruktur ist und zum anderen LNO eine, im Vergleich
zu SRO, große SMC besitzt, die durch Vergrößerung der LNO-Schichtdicke ansteigt, da
der Rückfluss des Spinstroms reduziert wird. Hier gilt Rs,SRO> lim

n→∞
Rsd,LSMO/LNO/SRO.

Es ergibt sich ein Abfall des Gesamt-Spinwiderstands für den erzeugten Spinstrom in der
Heterostruktur und damit einhergehend ein Anstieg der effektiven SMC. Mit sich ver-
größernder LNO-Schichtdicke sinkt der Gesamt-Spinwiderstand weiter was anhand von
Abb. 13 b) ersichtlich ist. Für Probe LLS4 ergab sich bei der Untersuchung der Dämp-
fung, vermutlich durch Überlagerung anderer FMR-Moden, ein nicht lineares Verhalten
der Linienbreite in Abhängigkeit von der Frequenz, wodurch die Dämpfung einen sehr
großen Fehler aufweist und mit den anderen Proben nicht vergleichbar ist.

73



5 SPINPUMPEN UND ISHE IN LSMO/LNO/SRO

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, ergibt sich für dicke Zwischenschichten dNM1�λsd,NM1

ein Übergang von einem Dreilagensystem zu einem zweilagensystemähnlichen Verhalten
mit einem konstanten Gesamt-Spinwiderstand der Heterostruktur und einer konstanten
effektiven SMC, weil bereits in NM1 alle Spins geflippt sind. Durch das Erreichen der
Sättigung der effektiven SMC ab dLNO ≈ 9 nm kann anhand der vorliegenden Daten eine
SDL von λsd,LNO� 9 nm bei einer Temperatur von 190K abgeschätzt werden. Die in
Abb. 39 b) eingezeichnete rote Linie ist ein Fit zu Gleichung 44, wobei zum einen davon
ausgegangen wird, dass sich die Erhöhung der effektiven SMC in einem Dreilagensystem
analog zu der Dämpfungserhöhung αsp verhält. Zum anderen ist dieses Modell für das
hier betrachtete Dreilagensystem zulässig, da SRO eine geringe SDL66 hat und somit
ein sofortiger Spin-Flip hinter der Grenzschicht LNO/SRO zu erwarten ist. Durch den
Anstieg von g↑↓eff kann zusätzlich der Fall g↑↓0,LNO/SRO< h

τSF,LNOδsd,LNO
angenommen werden,

was aufgrund der geringen SDL und großen Leitfähigkeit in LNO zutreffend ist. Anhand
des Fits ergibt sich für die SDL bei T =190K in der [100]-Achse des LSMO ein Wert
von λsd,LNO = (3,3± 0,9) nm. Aufgrund der Fehlerbalken können die hier dargestellten
Daten auch mit einer kleineren SDL von 1,7 nm angepasst werden. Somit ergibt sich für
die SDL in LNO ein Bereich von 1,7 nm<λsd,LNO� 9 nm.
Beim Übergang von LSMO zu LSMO/SRO (ProbeR0 → ProbeLLS1) ergibt sich eine
effektive SMC von 2·1019 1/m2. Im Gegensatz dazu erhält man eine effektive SMC von
9·1019 1/m2, durch das Aufbringen von 3 nm LNO auf das LSMO (ProbeR0 → Pro-
beR2). Womit davon ausgegangen werden kann, dass das Verhältnis von g↑↓0,LSMO/LNO zu
g↑↓0,LSMO/SRO größer als 9:2 sein muss, da für die 3 nm LNO die SDL noch nicht erreicht
ist, womit die Spins an der LNO/Vakuum-Grenzschicht reflektiert werden. Daher muss
zusätzlich ein Rückfluss von Spins zum FM berücksichtigt werden. Durch das Hinzufügen
von SRO auf das LSMO/LNO-Zweilagensystem (ProbeR2 → ProbeLLS3) ergibt sich,
anhand der gemessenen Daten, ein vergleichbarer Anstieg der effektiven SMC wie für
den Übergang von LSMO zu LSMO/SRO. Jedoch muss hier berücksichtigt werden, dass
durch das Aufbringen des SRO die SMC g↑↓s,LNO ansteigt (siehe Kapitel 2.3.2), wodurch
der Beitrag des SRO an der gemessenen effektiven SMC kleiner wird. Der geringe An-
stieg liegt innerhalb der Fehlergrenzen, was anhand von Abb. 39 b) ersichtlich ist. Dieser
Anstieg kann anhand des Modells für die effektive SMC (Abb. 11) nachvollzogen wer-
den. Durch das Hinzufügen einer weiteren Spinsenke auf die bereits vorhandene Schicht
NM1 und dem damit einhergehenden Übergang von einem Zweilagensystem zu einem
Dreilagensystem wird eine weitere Grenzfläche (LNO/SRO) mit einer weiteren Spin-Flip
Möglichkeit (SRO) erzeugt. Durch die Parallelschaltung der Widerstände ergibt sich eine
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Reduktion des Gesamt-Spinwiderstands durch ein Hinzufügen eines weiteren Widerstan-
des. Damit einher geht die Erhöhung der effektiven SMC. Dabei wird vorausgesetzt, dass
der Grenzfall dLNO�λsd,LNO noch nicht erfüllt ist, womit ein weiterer Anstieg der ef-
fektiven SMC noch möglich ist. Vereinfacht kann das hinzugefügte NM2 als eine weitere
Möglichkeit für einen Spin-Flip verstanden werden, wodurch sich die Leitfähigkeit für
den Spinstrom erhöht.
Basierend auf den vorangegangenen Überlegungen das sowohl g↑↓0,LSMO/LNO� g↑↓0,LSMO/SRO

als auch g↑↓0,LNO/SRO ≈ g↑↓0,LSMO/SRO gilt, ergeben sich die folgende Schlussfolgerungen für
die effektive SMC in dem untersuchten Dreilagensystem. Durch die Reihenschaltung der
Widerstände ist in einem Zweilagensystem (Abb. 10 a) Modell für ein Zweilagensystem)
der Gesamt-Spinwiderstand größer als die Einzelwiderstände: Rsd = 2R0,LSMO/LNO +

Rs,LNO. Hieraus folgt, dass die effektive SMC im Zweilagensystem LSMO/LNO (Pro-
beR2) kleiner als g↑↓0,LSMO/LNO und g↑↓s,LNO ist. Daraus folgt auch, dass die beiden Anteile
größer als g↑↓0,LNO/SRO sind, womit sich die in Abb. 40 dargestellten Größenunterschiede
der Widerstände ergeben.
Im Vergleich zu ProbeR1 (LSMO/Pt) zeigt sich, dass die effektive SMC aller anderen
Proben deutlich kleiner ist, da Pt als eine ideale Spinsenke angesehen werden kann, in
der die Wahrscheinlichkeit eines Spin-Flips und damit die Leitfähigkeit für den Spin-
Flip-Kanal erhöht ist.

Zur weiteren Untersuchung der Erzeugung des Spinstroms wurden die hier vorgestellten
Messungen temperaturabhängig in einem Bereich von 4,2 - 300K durchgeführt. Das ex-
terne Magnetfeld wurde hier in Richtung der leichten [110]-Achse des LSMO angelegt.
Die Messungen wurden dabei analog zu den Messungen bei T =190K in der [100]-Achse
ausgewertet. Die Ergebnisse für die sich ergebenden effektiven SMC sind in Abb. 41 für
den Bereich 25 - 250K dargestellt. Die Messungen für 4,2K ergaben aufgrund einer ver-
wendeten lokalen Modulation des externen Magnetfeldes keine verlässlichen Ergebnisse,
da bei dieser Untersuchungsmethode das gemessene Signal zu klein ist. Für Tempera-
turen >200K konnten aufgrund der geringen Magnetisierung des LSMO nur für einen
Teil der Proben verlässliche Signale gemessen werden. Probe LLS4 ist in Abb. 41 nicht
abgebildet da diese auch in [110]-Richtung aufgrund der Überlagerungen von diversen
FMR-Moden eine große Messunsicherheit aufweist. Beim Vergleich der Ergebnisse für
die Untersuchungen bei 190K in der [100]- und [110]-Achse ergibt sich jeweils eine Sät-
tigung der effektiven SMC mit steigender LNO-Schichtdicke für dLNO>9nm, wodurch
in beiden Fällen die SDL mit λsd,LNO� 9 nm abgeschätzt werden kann. Jedoch ergeben
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Abbildung 41: Schichtdicken- und Temperaturabhängigkeit der effektiven SMC für
ein externes Magnetfeld in [110]-Richtung des LSMO.

sich unterschiedliche Werte für die maximale (dLNO>9nm) und minimale (dLNO = 0nm)
effektive SMC. Der Grund hierfür ist die Anisotropie des LSMO, wodurch sich für die
unterschiedlichen magnetischen Achsen unterschiedliche Linienbreiten und Dämpfungen
ergeben. Hierzu ist in Abb. 42 a) die Linienbreite (rot) und das Resonanzfeld (schwarz)
für ProbeR0 in Abhängigkeit des in-plane Winkels dargestellt. Die Messungen wur-
den bei 120K und einer Frequenz von 9,6GHz durchgeführt. Die harten Achsen und
die damit einhergehende Maxima für das Resonanzfeld und die Linienbreite liegen, wie
erwartet, in [100]-Richtung. Die leichten Achsen sind in Richtung der [110]-Achse des
LSMO orientiert. Die mit der Änderung der Linienbreite einhergehende Änderung der
Dämpfung führt bei der Berechnung der effektiven SMC zu unterschiedlichen absoluten
Werten.
Die Sättigung der effektiven SMC in den untersuchten Dreilagensystemen wird für
Temperaturen <150K mit bereits kleineren LNO-Schichtdicken erreicht (vgl. Abb. 41).
Hieraus ergibt sich, dass sich die SDL in LNO mit sinkender Temperatur verringert.
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a) b)

Abbildung 42: a) Resonanzfeld (schwarz) und Linienbreite (rot) in Abhängigkeit
des in-plane Winkels. b) Verhältnis der effektiven SMC von Pro-
be LLS7/LLS1 in [110]-Richtung des LSMO.

Des Weiteren ist anhand des temperaturabhängigen Verlaufs der effektiven SMC (vgl.
Abb. 41) zu erkennen, dass die erreichte Sättigung der effektiven SMC für tiefe Tem-
peraturen nahezu identische maximale Werte aufweist. Zu beachten ist, dass die größte
Änderung der effektiven SMC für 190K erzielt wird. Dazu sei auf Abb. 42 b) verwiesen,
in der das Verhältnis der effektiven SMC von ProbeLLS7 mit LLS1 abgebildet ist. Mit
sinkender Temperatur ergibt sich zunächst ein Anstieg des effektiven SMC-Verhältnisses,
welcher durch den Anstieg der Sättigungsmagnetisierung des LSMO entsteht. Bei 190K
ist deutlich zu sehen, dass das Verhältnis, im Vergleich zu den anderen untersuchten
Temperaturen, ca. 20 -mal größer ist, was darauf hindeutet, dass hier der Unterschied
zwischen Zweilagensystem (LSMO/SRO) und Dreilagensystem (LSMO/LNO/SRO) für
die Erzeugung eines Spinstroms am größten ist. Für Temperaturen ≤ 100K ergibt sich
ein verkleinertes aber nahezu konstantes Verhältnis der effektiven SMC. Hier sei auf
die noch folgende Temperaturabhängigkeit des ISHE verwiesen (vgl. Abb. 48), wo das
konstante effektive SMC Verhältnis und der konstante maximale Wert für die effektive
SMC genauer diskutiert werden.
Die in Abb. 41 gezeigten Daten wurden analog zu den Untersuchungen in der harten
[100]-Achse bei 190K mit Gleichung 44 angepasst. Die sich aus den Fits ergebenden
SDL für das LNO sind in Abb. 43 abgebildet. Anhand der hier dargestellten Werte er-
gibt sich ein starker Abfall der SDL in LNO unterhalb von T ≈ 100K. Eine Begründung
für das hier gezeigte Verhalten kann lediglich vermutet werden. Da der Abfall im Be-
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Abbildung 43: Temperaturabhängigkeit der SDL in LNO, bestimmt aus den FMR-
Messungen in der [110]-Achse des LSMO.

reich des strukturellen Phasenübergangs des STO liegt, kann die damit einhergehende
strukturelle Änderung des epitaktischen LSMO und LNO eine mögliche Begründung
sein.

5.4 ISHE

Bisher konnte indirekt gezeigt werden, dass aufgrund der Erhöhung der Dämpfung ein
Spinstrom vom FM in die Spinsenken hinein gepumpt wird. Für den Nachweis des Spin-
strom wurden die hergestellten Proben auf den ISHE hin untersucht. Die im Folgenden
vorgestellten Messungen wurden bei einer Frequenz von 9,6GHz und einer Leistung von
19 dBm durchgeführt. Dabei entspricht Φ=0◦ bzw. 180◦ der Ausrichtung des externen
Magnetfeldes parallel zum verwendeten Wellenleiter in Richtung der [100]-Achse des
LSMO. Die gewählte Temperatur betrug (wenn nicht anders erwähnt) 190K und war
somit unterhalb der Curie-Temperatur von LSMO jedoch über der des SRO. Grund
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hierfür ist ein Verschwinden des ISHE unterhalb von TC,SRO, wie Wahler et al.66 in
LSMO/SRO zeigen konnten. Die Überlagerung des ISHE mit der generierten Span-

a) b)

Abbildung 44: a) Überlagerung der Spannungen des AMR-Effekts (symmetrisch
und antisymmetrisch) und des ISHE (symmetrisch). b) Symmetri-
sche ISHE-Spannung bei einem Winkel des externen Magnetfeldes
von Φ=0◦ bzw. 180◦.

nung des AMR-Effektes führt, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, zu einer Kombination
aus einem symmetrischen und antisymmetrischen lorentzförmigen Signal. Das Signal
des ISHE hat dabei, im Gegensatz zum AMR, einen rein symmetrischen Anteil. In
Abb. 44 a) ist diese Überlagerung eines gemessenen Signals für Probe LLS6 (Φ=125◦)
veranschaulicht. Die gezeigten Fits ergeben sich nach Gleichung 52. Für die Messung bei
Φ=0◦ bzw. 180◦ ergibt sich, unter Ausschluss des anomalen Hall-Effekts in LSMO,66

ein verschwindender AMR-Effekt bei gleichzeitig maximalem ISHE-Signal. Dies ist in
Abb. 44 b) für Probe LLS6 abgebildet. Das rein symmetrische Signal und der Vorzei-
chenwechsel bei einer Rotation des externen Magnetfeldes um Φ=180◦ kann dem ISHE
zugeschrieben werden. Es ist zu erkennen, dass die Maxima der beiden Signale einen
sich unterscheidenden Betrag besitzen, was auf die in Kapitel 2.5 beschriebenen thermi-
schen Effekte zurückzuführen ist. Die Messungen wurden hier ebenfalls mit Gleichung 52
bei einem konstanten Winkel von Φ=0◦ bzw. Φ=180◦ angepasst. Die sich daraus er-
gebenden ISHE-Spannungen (ohne Thermospannung und AMR-Spannung) kann nach
Gleichung 59 berechnet werden. Für die hier gezeigte Messung ergibt sich eine Span-
nung von 250 nV. Für die Untersuchung sowohl des ISHE als auch des AMR-Effekts
wurden für alle Proben winkelabhängige Messungen der abfallenden Spannung während
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der FMR angefertigt. Die Ergebnisse für die ReferenzprobeR1 und R2 sind in Abb. 45
abgebildet. Für die ProbenLLS1 - LLS7 ist das Ergebnis beispielhaft anhand von Pro-
be LLS6 in Abb. 46 abgebildet. Für LSMO/Pt (ProbeR1) ergibt sich das für den reinen

a) b)

Abbildung 45: a) Winkelabhängigkeit der gemessenen Spannung in LSMO/Pt (Pro-
beR1). b) Winkelabhängigkeit der gemessenen Spannung in LS-
MO/LNO (ProbeR2).

ISHE erwartete (cos Φ)3 - Verhalten. Dabei verschwindet der antisymmetrische Anteil
(rote Kurve) aufgrund des verringerten Probenwiderstands (RLSMO/Pt ≈ 20 Ω), wodurch
die durch den AMR-Effekt im LSMO erzeugte Spannung, nicht detektiert wird. Es konnte
bereits durch die erhöhte Dämpfung gezeigt werden, dass ein Spinstrom in LSMO/LNO
(ProbeR2) generiert wird, jedoch kann, wie in Abb. 45 b) zu sehen, die Umwandlung des
Spinstrom in einen Ladungsstrom nicht detektiert werden. Für Φ=0◦ bzw. 180◦ erge-
ben sich sehr kleine Spannungen von UISHE<2nV. Die Ursache für dieses Verhalten ist
vermutlich ein im Vergleich zu Pt9,79–81 (ηPt=0,0067-0,068) und SRO66 (ηSRO=-0,027)
kleinerer Spin-Hall-Winkel ηLNO, was zu einer verringerten Umwandlung des Spinstroms
in einen Ladungsstrom führt. Jedoch kann dies hier nicht genauer verifiziert werden. Im
Gegensatz zu LSMO/Pt ergibt sich jedoch eine deutlich größere AMR-Spannung, da der
Probenwiderstand erhöht ist (RLSMO/LNO ≈ 350 Ω). Durch Aufbringen von SRO auf die
LSMO/LNO-Zweilagensysteme kann der Spinstrom direkt nachgewiesen werden. Wie in
Abb. 46 zu sehen, ergibt sich zum einen ein kleiner antisymmetrischer Anteil und zum
anderen ein dominierender symmetrischer Anteil für Φ=0◦ bzw. 180◦, was dem ISHE
zuzuschreiben ist. Mittels Gleichung 53 kann der symmetrische Teil der Messung für Pro-
be LLS6 angepasst werden. Die sich ergebende ISHE-Spannung ist UISHE = (255±10)nV
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Abbildung 46: Winkelabhängigkeit der gemessenen Spannung in LSMO/LNO/SRO.
Für den symmetrischen Anteil (schwarz) wurde die Messung anhand
von Gleichung 53 angepasst (rot).

und für den symmetrischen Anteil des AMR-Effekts ergibt sich USym
AMR = (1077± 21) nV.

Somit ist auch hier der AMR-Effekt durch den höheren Probenwiderstand dominant ge-
genüber dem ISHE. Der sich ergebende Offset von (−21±10) nV entsteht wahrscheinlich
durch die thermoelektrischen Effekte. Zu beachten ist, dass sich bei einem Vergleich von
den Messungen für LSMO/Pt (vgl. Abb. 45 a)) und LSMO/LNO/SRO (vgl. Abb. 46) ein
anderes Vorzeichen des ISHE bei z.B. Φ = 0◦ ergibt. Dies ergibt sich aus dem entgegen-
gesetzten Vorzeichen des Spin-Hall-Winkels von SRO im Vergleich zu Pt. Diese Unter-
suchung wurde für alle in Tabelle 2 aufgelisteten Proben durchgeführt. Die sich ergeben-
den ISHE-Spannungen wurden auf ihren Probenwiderstand normiert, wodurch man den
ISHE-Strom IISHE erhält. Die Ergebnisse der einzelnen Proben sind in Tabelle 3 aufgelis-
tet. Bei einem Vergleich von Abb. 45 a) und 46 ist zu sehen, dass die erzeugte Spannung
für LSMO/LNO(11 nm)/SRO um ca. 30% größer ist als für eine LSMO/Pt-Schicht. Nach
der Normierung auf den Probenwiderstand ergibt sich, aufgrund des größeren Spin-Hall-
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Abbildung 47: Schichtdickenabhängigkeit des ISHE-Stroms für LSMO/LNO(x nm)/
SRO-Heterostrukturen bei T =190K.

Winkels, der zu erwartende größere Effekt für die LSMO/Pt-Probe. Die ISHE-Ströme
für die ProbenLLS1 -LLS7 sind in Abb. 47 in Abhängigkeit der LNO-Schichtdicke ab-
gebildet. Bei einem rein diffusem Transport durch das LNO wäre zu erwarten, dass der
sich ergebende ISHE-Strom bzw. die ISHE-Spannung exponentiell mit der Schichtdi-
cke abfällt (vgl. Gleichung 60).73 Dies kann hier jedoch nicht beobachtet werden. Es ist
zu erkennen, dass der erzeugte Strom zunächst abfällt und im Anschluss ansteigt und
ein Maximum bei 11 nm LNO erreicht. Es schließt sich ein Abfall des Stroms an. Ha-
rii et al.100 beschreiben den erzeugten ISHE-Strom in einem Dreilagensystem. Hieraus
wird deutlich, dass der Strom von vielen einzelnen Parametern, wie Sättigungsmagne-
tisierung, Leitfähigkeiten, Spin-Mischungsleitfähigkeit und Schichtdicken der einzelnen
Schichten abhängig ist. Somit ergibt sich, dass das hier gemessene Verhalten der Pro-
ben vermutlich auf die Schwankungen der Probenqualität zurückzuführen ist, wie schon
anhand der effektiven Magnetisierung bzw. Sättigungsmagnetisierung (vgl. Tabelle 3)
deutlich wird. Als entscheidender Parameter kann die Schichtqualität des SRO vermutet
werden. Wie in den TEM-Aufnahmen (vgl. Abb. 35) zu sehen ist, sind nur die ersten
Monolagen des SRO kristallin. Unter der Annahme, dass in einem polykristallinen Ma-
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terial eine Umwandlung des Spinstroms in einen Ladungsstrom erschwert ist, ergibt sich
bei einer Änderung der Anzahl der kristallinen Monolagen eine Änderung der erzeug-
ten ISHE-Spannung. Aufgrund dessen kann aus der Schichtdickenabhängigkeit des ISHE
keine Information bzgl. der SDL gezogen werden. Jedoch konnte gezeigt werden, dass es
in dem hier verwendeten Dreilagensystem möglich ist einen Spinstrom von einem Oxid
durch ein sich angrenzendes Oxid zu pumpen und diesen in einem dritten Oxid zu de-
tektieren. Dabei wurde die Erzeugung des Spinstroms sowohl indirekt (Erhöhung der
Dämpfung) als auch direkt (ISHE) nachgewiesen.

5.5 Spinpumpen für T<TC,SRO

Wahler et al.66 konnten zeigen, dass unterhalb der Curie-Temperatur des SRO der ISHE
in SRO schnell abfällt. Hierzu gab es zwei mögliche Erklärungen. Zum einen ist man
davon ausgegangen, dass durch den ferromagnetischen Übergang des SRO und einer
damit einhergehenden nicht kollinearen Ausrichtung der Spinorientierungen des LSMO
und SRO, der Spinstrom an der LSMO/SRO-Grenzfläche reflektiert wird und es somit
zu keinem Pumpen von Spins hinein in die Spinsenke kommen kann. Zum anderen ist
es denkbar, dass das SRO mit dem LSMO koppelt und dadurch die Magnetisierung des
LSMO in eine andere Richtung gezwungen wird. In diesem Fall würde die Resonanzbe-
dingung nicht mehr erfüllt sein, wodurch eine Anregung der Magnetisierung nicht mehr
gegeben wäre. Durch die Entkopplung von LSMO und SRO durch das paramagnetische
LNO kann hier diese Problemstellung geklärt werden. Im Falle des erneuten Abfalls der
ISHE-Spannung nach Erreichen von TC,SRO wäre die mit dem Ferromagnetismus des
SRO einhergehende nicht kollineare Orientierung der Spins in LSMO und SRO und die
daraus folgende Reflexion des Spinstroms an der LNO/SRO-Grenzfläche die Ursache für
das beobachtete Verhalten. Falls jedoch der ISHE noch unterhalb von TC,SRO messbar
wäre, wäre die Kopplung von LSMO und SRO für das beobachtete Verhalten verantwort-
lich. Probe LLS6 wurde daher in einem Temperaturbereich von 300 - 4,2K untersucht.
Das Ergebnis ist in Abb. 48 abgebildet. Hier ist zunächst mit sinkender Temperatur ein
Anstieg der ISHE-Spannung zu erkennen, was mit einem Anstieg der Sättigungsmagne-
tisierung des LSMO zu erklären ist (vgl. Abb. 36 a)). Nach Erreichen eines Maximums
fällt die erzeugte ISHE-Spannung, unterhalb von TC,SRO = 135K schnell ab, bis sie ab
einer Temperatur von T ≤ 120K nicht mehr messbar ist. Dieses Ergebnis zeigt, dass,
wie bereits von Wahler et al.66 vermutet, der Abfall des ISHE-Signal auf die nicht kol-
lineare Ausrichtung der gepumpten Spins und der entstandenen Magnetisierung des
SRO zurückzuführen ist. Durch die daraus folgende Reflexion des Spinstroms an der
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Abbildung 48: Temperaturabhängigkeit des ISHE-Stroms für LSMO/LNO(11 nm)/
SRO (Probe LLS6). Die gestrichelte Linie markiert die Curie-
Temperatur des SRO.

LNO/SRO-Grenzfläche ergibt sich eine reduzierte Flip-Möglichkeit der Spins, was zu
einer reduzierten effektiven SMC führt. Dies wurde bereits durch die temperaturabhän-
gigen Messungen der effektiven SMC in LSMO/LNO/SRO (vgl. Abb. 41) nachgewiesen,
wo eine konstante maximale effektive SMC für alle Temperaturen ≤ 100K bestimmt
werden konnte (vgl. Abb. 42 b)). Das Dreilagensystem verhält sich bei tiefen Tempera-
turen (T <TC,SRO) demnach wie ein Zweilagensystem ohne weitere Spinsenke NM2. Um
dies weiter zu untersuchen wurde die effektive SMC für ProbeR2 ebenfalls temperatur-
abhängig in der [110]-Achse untersucht und diese mit den Ergebnissen von ProbeLLS3
(beide 3 nm LNO) verglichen. Die Ergebnisse beider Proben sind in Abb. 49 dargestellt.
Für T >TC,SRO ist zu erkennen, dass sich die effektive SMC für das Zweilagensystem
LSMO/LNO teils deutlich von der des Dreilagensystems LSMO/LNO/SRO unterschei-
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Abbildung 49: Temperaturabhängigkeit der effektiven SMC für ProbeR2 und LLS2
(beide 3 nm LNO). Die blau gestrichelte Linie markiert die Curie-
Temperatur des SRO.

det. Hier kann der Spinstrom von LNO in das SRO injiziert werden, wodurch sich
eine weitere Möglichkeit für einen Spin-Flip ergibt. Bei Unterschreitung der Curie-
Temperatur des SRO (T <TC,SRO) ist eine nahezu identische effektive SMC für bei-
de Proben zu sehen. Dies zeigt das vermutete Zweilagenverhalten für die untersuch-
ten Dreilagensysteme, aufgrund des Ferromagnetismus des SRO. Anhand der Theorie
aus Kapitel 2.3.2 ergibt sich für die Spin-Leitfähigkeit an der LNO/SRO-Grenzfläche
g↑↓0,LNO/SRO = 0, womit Gleichung 44 zu einem Zweilagensystem (Gleichung 39) entkop-
pelt wird. Dies entspricht einem Widerstand von R0,LNO/SRO =∞. Hier sei zu beachten,
dass aufgrund des Hinzufügens des SRO auf das LSMO/LNO-Zweilagensystem die SMC
g↑↓s,LNO vergrößert wird, jedoch ist es nicht möglich eine genaue Aussage bezüglich der
Größe dieser Veränderung anzugeben.
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5.6 LSMO/LNO/Pt und LSMO/SRO/Pt

Abschließend zu den Untersuchungen in LSMO/LNO/SRO-Dreilagensystemen wurden
zusätzlich die Systeme LSMO/LNO/Pt und LSMO/SRO/Pt untersucht. Hierbei lag der
Fokus nur auf der Detektion des erzeugten Spinstroms und nicht auf der Messung der
effektiven SMC. Für das LSMO/LNO/Pt-System wurden mehrere Proben mit variieren-
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Abbildung 50: Winkelabhängigkeit der über der LSMO/LNO(3 nm)/Pt-Probe abfal-
lenden Spannung.

der LNO-Schichtdicke, im Bereich von 1,5 - 10 nm, hergestellt und bei einer Temperatur
von 190K, einer Frequenz von 9,6GHz und bei 19 dBm untersucht. Es ergab sich, wie
in Abb. 50 zu sehen, dass für 0◦ und 180◦ kein ISHE detektiert werden konnte. Die hier
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf eine LSMO(40 nm)/LNO(3 nm)/Pt(13 nm)-
Probe. Für alle weiteren Proben konnte ebenfalls kein ISHE detektiert werden. Daher
wird davon ausgegangen, dass die Spin-Leitfähigkeit g↑↓0,LNO/Pt = 0 ist, womit eine Trans-
mission an Spins an der LNO/Pt-Grenzschicht nicht möglich ist. Der Grund hierfür könn-
te der SML104 sein, wo es zu einem verstärkten Spin-Flip an der Grenzschicht kommt,
der dafür sorgt, dass die Spinakkumulation auf 0 abfällt. Aufgrund dieser Ergebnisse ist
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es nicht möglich eine Aussage über die SDL in LNO zu machen.

a) b)

Abbildung 51: Feldabhängigkeit der gemessenen Spannung für eine a) 2 u.c. und b)
4 u.c. SRO-Schichtdicke in LSMO/SRO/Pt-Proben.

Für SRO wurde von Wahler et al.66 eine SDL von 1,5 nm anhand des ISHE in
LSMO/SRO-Zweilagensystemen gefunden. Mit den hier hergestellten LSMO/SRO/Pt-
Dreilagensystemen kann im Folgenden gezeigt werden, dass es ebenfalls möglich ist einen
Spinstrom durch SRO zu pumpen und diesen in Pt zu detektieren. Es wurden zwei Pro-
ben mit dSRO = 2 u.c. und 4 u.c. hergestellt. Die Messungen des ISHE wurden analog zu
den vorangegangenen Kapiteln bei 190K, 9,6GHz und 19 dBm durchgeführt. In Abb. 51
sind die Ergebnisse der Messungen für beide Proben dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass das Vorzeichen des Signals sich mit der Umkehr des externen Magnetfeldes eben-
falls umkehrt. Des Weiteren ist zu sehen, dass mit sich vergrößernder SRO-Schichtdicke
sich das Signal verkleinert. Anhand der Winkelabhängigkeit der gemessenen Spannung
(Abb. 52 a)) ist deutlich zu erkennen, dass für das Dreilagensystem eine Überlagerung von
AMR und ISHE detektiert werden kann. Die Signale bei 0◦ bzw. 180◦ können dem ISHE
zugeschrieben werden, da der antisymmetrische Anteil hier verschwindet. Der Verlauf
des antisymmetrischen Anteils des Signals ist sin Φ sin 2Φ - abhängig. Für den symmetri-
schen Anteil ergibt sich der erwartete USym

AMR sin Φ sin 2Φ + UISHE(cos Φ)3 Verlauf.
Für die Schichtdickenabhängigkeit des ISHE-Stroms ergibt sich das in Abb. 52 b) abge-
bildete Verhalten. Für SRO-Schichtdicken >4u.c. ergab sich ein nicht messbares Signal.
In der Abbildung ist ein nahezu exponentieller Abfall des ISHE-Stroms zu erkennen, an-
hand dessen eine SDL von λsd,SRO = (0,52± 0,49) nm bestimmt werden kann, die deutlich
geringer als die von Wahler et al.66 bestimmte SDL ist. Auch hier ist vermutlich der SML
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a) b)

Abbildung 52: a) Winkelabhängigkeit der gemessenen Spannung für LSMO/SRO/Pt
mit 2 u.c. SRO. b) SRO-Schichtdickenabhängigkeit des ISHE-Stroms
im LSMO/SRO/Pt-Dreilagensystem.

die Ursache für das abweichende Ergebnis. Wie von Rojas-Sanchéz et al.104 gezeigt, er-
geben sich aufgrund des SML unterschiedliche SDL in Pt, was hier analog auf das SRO
übertragen werden kann.
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6 SPINPUMPEN UND ISHE IN LSMO/NIO/PT

6 Spinpumpen und ISHE in LSMO/NiO/Pt

Die Etablierung von Antiferromagneten in der Spintronik73,172–176 wurde in den vergan-
genen Jahren stark vorangetrieben. Der Transport des Spinstroms in einem isolieren-
den AFM kann zum einen durch den Spintransport in Form einer Spinwelle177 (Ma-
gnon) im antiferromagnetischen Isolator178 verstanden werden. Durch die Generierung
von Spin-Flips an der FM/AFM Grenzfläche entstehen im AFM Spinwellen, welche ei-
ne große Reichweite in Isolatoren haben können.178 Dieser Transportmechanismus tritt,
nach Wang et al.,73 für Temperaturen unterhalb der Blocking-Temperatur TB auf. Zum
anderen kann der Spinstrom bei einer Temperatur TB<T <TN durch antiferromagneti-
sche Spinfluktuationen durch den Isolator transportiert werden. Hier befinden sich die
Spins des AFM in einer schwachen kurzreichweitigen antiferromagnetischen Ordnung
und fluktuieren durch thermische Anregung. Diese können durch kurzreichweitige Aus-
tauschwechselwirkung der Spins im FM und AFM, während der FMR, zu geordneten
Fluktuationen angeregt werden und so den Spinstrom transportieren. Dieser Zusam-
menhang wurde für AFM (Cr2O3, a - YIG, a - NFO) oberhalb ihrer Blocking-Temperatur
von Wang et al.176 gezeigt. Wang et al.73 konnten, im Vergleich zu YIG/Pt-Schichten,

Name LSMO NiO Pt
[nm] [nm] [nm]

RN0 40
RN1 40 13
RN2 40 7
N1 40 1,5 13
N2 40 3 13
N3 40 5 13
N4 40 7 13

Tabelle 4: Hergestellte LSMO/NiO(x nm)/Pt-Schichten.

in YIG/NiO/Pt-Schichten eine Erhöhung des ISHE im Bereich der Spinfluktuationen
nachweisen. Die von Wang et al.73 in NiO nachgewiesene SDL beträgt λsd,NiO ≈ 10 nm.
Des Weiteren wurde gezeigt, dass sich die Koerzitivfelder von YIG durch das NiO vergrö-
ßern. Die bei RT durchgeführten Experimente konnten jedoch keine direkte Kopplung
des AFM mit dem FM über den Exchange Bias Effekt nachweisen.
In dieser Arbeit wird das temperaturabhängige Spinpumpen in LSMO/NiO/Pt-Schichten
untersucht. Dabei kann der Exchange Bias bei tiefen Temperaturen nachgewiesen wer-
den, womit eine klare Unterscheidung beider Transportmechanismen, Magnonentrans-
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6 SPINPUMPEN UND ISHE IN LSMO/NIO/PT

port (T <TB) und Transport durch Spinfluktuationen (TB<T <TN), vorgenommen wer-
den kann. Die hergestellten Proben sind in Tabelle 4 aufgelistet. Der Herstellungsprozess
der Schichtsysteme ist in Kapitel 4 beschrieben.

6.1 Strukturelle Eigenschaften

Die hergestellten Schichten wurden mittels XRD und XRR untersucht. Beispielhaft
sind die Ergebnisse der XRD-Untersuchungen (ω/2θ-Scan) für ProbeN3 (5 nm NiO)
in Abb. 53 dargestellt. Hier ist sowohl der STO als auch der LSMO-Peak deutlich zu
erkennen. Aufgrund des gemessenen Winkels ergibt sich für STO eine out-of-plane Git-
terkonstante von 0,3906 nm (abulk,STO = 0,3905 nm). Für das LSMO ergibt sich aufgrund
des epitaktischen Wachstums (Streckung der in-plane Gitterkonstante) eine verkleinerte
(abulk,LSMO = 0,3873 nm) out-of-plane Gitterkonstante von 0,3859 nm. Die Oszillationen
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Abbildung 53: ω/2θ-Scan einer LSMO/NiO(5 nm)/Pt-Schicht.

links bzw. rechts der beiden Peaks sind Schichtdicken-Oszillationen und ein Zeichen einer
glatten Grenzfläche (STO/LSMO bzw. LSMO/NiO). Für das NiO ergibt sich aufgrund
der Herstellung ein breiter und intensitätsschwacher Peak, was auf mehrere kristalline
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Orientierungen hindeutet. Die sich ergebende out-of-plane Gitterkonstante des Peaks ist
0,4560 nm. Hier sei jedoch zu beachten, dass es sich aufgrund der Position des Peaks
um eine (111)-Vorzugsrichtung des NiO handelt.69 Aufgrund der fehlenden kristallinen
Eigenschaften von Pt wurde kein Peak im ω/2θ-Scan detektiert. Auch konnte für das Ni
kein Peak gefunden werden.166

Für die Oberflächenrauigkeit ergab sich aus den XRR-Messungen ein Wert von <0,5 nm.
Die in Tabelle 4 aufgelisteten Schichtdicken sind nominelle Werte, da aufgrund der vie-
len Fit-Parameter für die XRR-Messung keine verlässlichen Werte gefunden werden
konnten. Jedoch wurde die Schichtdicke von NiO bzw. Pt aus einer vorhergegangenen
Schichtdicken-Kalibrierung mittels eines Profilometers bestimmt.

6.2 Magnetische Charakterisierung

Zur Bestimmung der Kopplung zwischen dem ferromagnetischen LSMO und dem an-
tiferromagnetischen NiO wurden SQUID-Untersuchungen an den hergestellten Schich-
ten durchgeführt. Die Proben wurden in der [110]-Richtung des LSMO vermessen. In
Abb. 54 a) sind zwei Hysteresekurven für ProbeN3 bei einer Temperatur von 4,2K dar-
gestellt. Die Magnetisierung der Probe sättigt bei einem Wert von 1,6·10−7Am2. Bei Be-

a) b)

Abbildung 54: a) Hysteresekurven für ProbeN3 (5 nm NiO) bei 4,2K nach dem Küh-
len der Probe in +1T (blau) und -1T (rot). b) Abhängigkeit der
Verschiebung der Hysteresekurven µ04HC von der Temperatur.

trachtung der Hysteresekurven fällt auf, dass diese nicht symmetrisch um den Nullpunkt
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sind, sondern zu positiven bzw. negativen Feldern verschoben sind. Die Verschiebung er-
gibt sich nach dem Abkühlen der Probe in einem positiven (blau) bzw. negativen (rot)
Feld von ± 1T. Die sich ergebende Verschiebung im Vergleich zu einer symmetrischen
Hysteresekurve ist µ04HC ≈ 1mT. Die Verschiebung wird als Exchange Bias Effekt
bezeichnet. Hier wird aufgrund der Kopplung des FM mit dem AFM die Magnetisie-
rung des LSMO durch das antiferromagnetische NiO festgehalten, wodurch sich eine
Verschiebung der Koerzitivfelder ergibt. Die Temperaturabhängigkeit der Verschiebung
µ04HC ist in Abb. 54 b) abgebildet. Dabei wurde nach jeder gemessenen Hysterese-
kurve die Probe auf RT erhitzt und im Anschluss wieder gekühlt. Ab einer Blocking-
Temperatur144 von ≈ 100K ergibt sich eine deutliche Verschiebung der Hysteresekur-
ven um den Nullpunkt. Mit sinkender Temperatur ist ein Anstieg der Verschiebung zu
verzeichnen, was auf eine stärkere Kopplung des FM mit dem AFM zurückzuführen
ist.179 In Abb. 55 ist das temperatur- und schichtdickenabhängige Verhalten des Ex-
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Abbildung 55: Temperatur- und Schichtdickenabhängigkeit des Exchange Bias in
den hergestellten LSMO/NiO/Pt-Schichten. Der Einschub zeigt die
Schichtdickenabhängigkeit der Blocking-Temperatur (schwarz) und
des maximalen Exchange-Bias bei 4,2K (rot).
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change Bias für alle LSMO/NiO/Pt-Proben dargestellt. Dieser berechnet sich dabei zu
µ0(|4HC,+1T − 4HC,-1T|)/2. Es ist zu erkennen, dass die Kopplung des FM mit dem
AFM für alle Proben mit sinkender Temperatur ansteigt. Für die Proben N1 -N3 ergibt
sich zusätzlich ein Anstieg der Blocking-Temperatur mit steigender Zwischenschichtdi-
cke des NiO. Dies lässt sich mit einer geringeren Ordnung des AFM in dünnen Schichten
begründen.144 ProbeN4 weist dabei nicht die größte Blocking-Temperatur auf, was in
dem Einschub in Abb. 55 zu erkennen ist. Als Grund wird hierfür das Herstellungsver-
fahren selbst vermutet, da eventuelle nicht oxidierte Bereiche des Ni entstanden sind, die
jedoch mit den in dieser Arbeit zur Verfügung stehenden Untersuchungsmethoden nicht
detektiert werden können. Der größte Exchange Bias Effekt ist für 3 nm NiO (ProbeN2)
zu sehen, jedoch ist keine eindeutige Schichtdickenabhängigkeit für den maximalen Ef-
fekt zu erkennen. Für die ReferenzprobeRN0 und RN1 konnte, wie zu erwarten, kein
Exchange Bias detektiert werden.

6.3 FMR und Spinpumpen

Die hergestellten Strukturen wurden, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, in einem Kryostaten
bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Im Folgenden werden die Ergebnisse für
das Spinpumpen und den ISHE zusammengefasst und diskutiert.
Zunächst wurden alle Proben bei 190K auf das Verhalten der FMR untersucht. Dabei
wurde das externe Magnetfeld in Richtung der magnetisch harten [100]-Achse des LSMO
angelegt und frequenzabhängig die Linienbreite µ04H untersucht. Die Frequenz wurde
zwischen 6 und 16GHz variiert. Die verwendete Leistung betrug konstant 16 dBm für al-
le untersuchten Proben. Wie in Kapitel 5.3 für die LSMO/LNO/SRO-Heterostrukturen
wurden die gemessenen lorentzförmigen FMR-Linien mit einer Kombination der Ablei-
tungen von Gleichung 17 und 19 angepasst, wodurch man die Linienbreite µ04H und
das ResonanzfeldHFMR erhält. Mittels der Kittel-Gleichung (Gleichung 14) kann die Sät-
tigungsmagnetisierung (Meff ≈Ms) und das gyromagnetische Verhältnis γ/2π bestimmt
werden. Die Ergebnisse für die Untersuchungen bei einer Temperatur von 190K sind in
Tabelle 5 zusammengefasst. Für γ/2π ergab sich für alle Schichten ein Wert von (27,5 -
28,5)GHz/T.
Anhand der in Tabelle 5 aufgelisteten Werte ist zu erkennen, dass, im Gegensatz zu
den LSMO/LNO/SRO-Heterostrukturen, die effektive Magnetisierung nahezu konstant
ist. Der Grund hierfür ist vermutlich der kurze Zeitraum von 2Wochen in dem die
LSMO/NiO/Pt-Schichten hergestellt wurden, um die beobachteten Schwankungen von
Meff zu vermeiden. Des Weiteren wäre es denkbar, dass aufgrund des zusätzlichen Aus-
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heizens des Dreilagensystems bei einem hohen Sauerstoffpartialdruck die Konzentration
an Sauerstoffleerstellen im LSMO gesunken ist, womit ein Anstieg der Sättigungsmagne-
tisierung denkbar wäre. Die Linienbreite in Abhängigkeit von der angelegten Frequenz

Name Dämpfung α/103 Meff/105 g↑↓eff/1020

[A/m] [1/m2]
RN0 2,0± 0,1 6,8± 0,1 -
RN1 20,0± 3,0 6,9± 0,3 3,31± 0,53
N1 15,0± 1,4 6,3± 0,2 2,22± 0,21
N2 8,1± 0,8 6,9± 0,2 1,09± 0,11
N3 6,7± 0,7 6,8± 0,1 0,93± 0,10
N4 9,6± 0,9 6,1± 0,1 1,24± 0,15

Tabelle 5: FMR- und ISHE-Resultate für LSMO/NiO/Pt. Die Messtemperatur be-
trug 190K und das externe Magnetfeld war in [100]-Richtung des LSMO
orientiert.

ist in Abb. 56 a) dargestellt. Die sich ergebenden linearen Anstiege der Linienbreite wur-
den mittels Gleichung 18 angepasst, womit man den Dämpfungsparameter α für das
System erhält. Die Werte für α sind in Tabelle 5 zusammengefasst und in Abb. 56 b) ab-
gebildet. Unter Berücksichtigung der Sättigungsmagnetisierung Meff ≈Ms kann anhand
von Gleichung 40 die effektive SMC g↑↓eff errechnet werden. Die dazugehörigen Werte sind
zum einen in Tabelle 5 aufgelistet und zum anderen in Abb. 56 b) abgebildet. Anhand der

a) b)

Abbildung 56: a) Frequenzabhängiges Verhalten der Linienbreite für die ProbenN1 -
N4 b) Dämpfungsparameter α und die effektive SMC in Abhängigkeit
der NiO-Schichtdicke, bei T =190K.

Daten ist zu erkennen, dass sich für das Zweilagensystem LSMO/Pt die größte Dämp-
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fungserhöhung, im Vergleich zum reinen LSMO (ProbeRN0), ergibt. Ebenfalls kann
für das LSMO/Pt-Zweilagensystem die größte effektive SMC bestimmt werden. Durch
Einbringen des NiO zwischen LSMO und Pt ergibt sich mit steigender Zwischenschicht-
dicke (NiO) ein Abfall zum einen der Dämpfung und zum anderen der effektiven SMC
des Dreilagensystems. Die im Allgemeinen erhöhten Dämpfungen für die Zweilagen-
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Abbildung 57: Temperatur- und Schichtdickenabhängigkeit der effektiven SMC in
LSMO/NiO/Pt. Die Messungen wurden in der leichten [110]-Achse
des LSMO durchgeführt.

bzw. Dreilagensysteme deuten auf ein Pumpen der Spins vom FM hinein in die Spinsen-
ken Pt bzw. NiO/Pt hin. Mit Hilfe der Theorie aus Kapitel 2.3.2, Gleichung 45 und der
Abb. 11 ergibt sich, dass das Zweilagensystem LSMO/Pt günstiger für die Erzeugung ei-
nes Spinstroms ist als ein LSMO/NiO/Pt-Dreilagensystem, da der SMW für Pt (braun
in Abb. 11) kleiner als der Gesamt-Spinwiderstand des Dreilagensystems ist. Hier gilt
sowohl Rs,Pt< lim

n→∞
Rsd,LSMO/NiO/Pt als auch g↑↓0,NiO/Pt>

h
τSF,NiOδsd,NiO

. Somit ist die SMC in

Pt sehr viel größer als in NiO (g↑↓s,Pt� g↑↓s,NiO). Dies steht im Gegensatz zu dem Verhalten
der LSMO/SRO- und LSMO/LNO/SRO-Heterostrukturen, da hier die Generation eines
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Spinstroms durch Rs,SRO> lim
n→∞

Rsd,LSMO/LNO/SRO optimiert wurde. Mit steigender Zwi-
schenschichtdicke des NiO steigt der Gesamt-Spinwiderstand für den Spinstrom in dem
System weiter, wodurch die effektive SMC weiter sinkt (vgl. Abb. 13 a)). Für dNiO ≈ 3 nm
wird eine Sättigung der effektiven SMC erreicht, da hier der Grenzfall dNiO�λsd,NiO er-
reicht ist. Hier sind nahezu alle Spins im NiO geflippt und zum FM zurückgeflossen,
wodurch nur noch wenige Spins das Pt erreichen. Eine Anpassung der effektiven SMC
nach Gleichung 44 ist aufgrund der wenigen Datenpunkte nicht möglich und es ergibt
sich ein Bereich von 1 nm - 80 nm für die SDL in NiO.
Zur genaueren Analyse des Transportprozesses des Spinstroms in NiO wurde die ef-
fektive SMC temperaturabhängig in der leichten [110]-Achse des LSMO untersucht. Die
dazugehörigen Dämpfungen wurden dabei in einem Bereich von 4 - 18GHz, bei einer RF-
Leistung von 16 dBm für alle in Tabelle 4 dargestellten Proben, bestimmt. In Abb. 57 ist
die effektive SMC in Abhängigkeit der Temperatur abgebildet. Hier ist, analog zur har-
ten LSMO-Achse, ein Abfall der effektiven SMC mit der NiO-Schichtdicke zu sehen. Die
Gründe für dieses Verhalten wurden bereits diskutiert. Des Weiteren ist zum einen zu
erkennen (speziell für ProbeRN1 und N1), dass mit sinkender Temperatur die effektive
SMC ansteigt, was an einem Abfall des Gesamt-Spinwiderstands für die Heterostruktur
liegt. Eine Unterscheidung des Verhaltens der einzelnen Teilwiderständen wie R0 und
Rs für die Grenzschichten und Schichten selbst (vgl. Abb. 11) ist dabei nicht möglich.
Zum anderen flachen die Kurven mit steigender Temperatur ab und die Sättigung der
effektiven SMC wird bereits für dünnere NiO-Schichten erreicht (dNiO�λsd,NiO).

6.4 ISHE

Für den direkten Nachweis des Spinstroms und zur Bestimmung der SDL wurden alle
Proben auf den ISHE hin untersucht. Dazu wurden die Proben, wie in Kapitel 3.3.3 be-
schrieben, prozessiert und vermessen. Die dafür verwendete Frequenz war 9,6GHz und
die Leistung der HF betrug 19 dBm. Die zunächst gezeigten Ergebnisse der Messungen
wurden bei 190K durchgeführt. Aufgrund der Probengeometrie entspricht eine Ausrich-
tung des externen Magnetfeldes von Φ = 0◦ einer Ausrichtung parallel zur [100]-Richtung
des LSMO und des Wellenleiters (vgl. Abb. 29). Die Proben wurden für die Messungen
in einem Feld von 1T gekühlt um die Resultate vergleichbar mit den SQUID-Messungen
zu machen. Für ProbeN1 ist das Ergebnis der Untersuchung in Abb. 58 a) abgebildet.
Es ist ein symmetrisches lorentzförmiges Signal zu erkennen, dessen Vorzeichen sich bei
der Umpolarisierung des externen Magnetfeldes ändert. Verglichen mit den Ergebnissen
für LSMO/Pt (vgl. Abb. 45 a)) kann dieses Verhalten nur dem ISHE zugewiesen werden.
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Aufgrund der fehlenden Asymmetrie und der Messgeometrie kann der AMR hier ver-
nachlässigt werden. Für U0◦ und U180◦ ergeben sich 87,8 nV bzw. -89,5 nV. Dies entspricht
einer ISHE-Spannung (UISHE = |U180◦ − U0◦)|/2) von 88,7 nV. Es ergibt sich analog zu
den Messungen für LSMO/Pt eine positive ISHE-Spannung für Φ = 0◦.
Zur Untersuchung der Überlagerung des ISHE durch den parasitären AMR-Effekt wur-
de die abfallende Spannung für alle Proben winkelabhängig untersucht. Die sich erge-
benden Signale wurden wie in Kapitel 2.4 beschrieben in ihre symmetrischen und anti-
symmetrischen Anteile getrennt (vgl. Abb. 44 a)). Beispielhaft ist hier das Ergebnis der

Abbildung 58: a) Symmetrisches lorentzförmiges Signal für ProbeN1 entspricht dem
ISHE bei einem externen Magnetfeld in Richtung 0◦ und 180◦. b)
Winkelabhängigkeit des symmetrischen und antisymmetrischen An-
teils des gemessenen Spannungsabfalls für ProbeN1.

symmetrischen und antisymmetrischen Anteile für ProbeN1 in Abb. 58 b) gezeigt. Es
ist zu erkennen, dass der symmetrische Anteil des gemessenen Signals dominiert. Für
den antisymmetrischen Anteil ergibt sich das zu erwartende sin 2Φ sin Φ - Verhalten (vgl.
Gleichung 54) welches bei einem Messwinkel von Φ = 0◦ bzw. 180◦ verschwindet. Für
das symmetrische Signal ergibt sich ein nahezu vollständiges (cos Φ)3 - Verhalten. Die
sich ergebenden Peaks nahe der 0◦ und 180◦ entstehen, wie bereits diskutiert, durch die
Überlagerung aus der AMR- und ISHE-Spannung. Die symmetrischen Signale bei einem
Winkel von Φ = 0◦ und 180◦ sind dem ISHE zuzuschreiben.
Die sich aus den winkelabhängigen Messungen ergebenden Spannungen des ISHE UISHE

in dem hier diskutierten Dreilagensystem sind in Abb. 59 a) für alle Schichten dargestellt.
Zu sehen ist ein exponentieller Abfall (Linear in der gezeigten logarithmischen Darstel-
lung) der ISHE-Spannung mit steigender NiO-Schichtdicke. Da der Abfall des Spinstroms
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bei einem rein diffusen Spintransport73 mittels Gleichung 60 beschrieben werden kann,
kann aus dem Abfall die SDL in NiO ermittelt werden. Mittels der linearen Anpas-
sung und Gleichung 60 ergibt sich eine SDL von (1,86± 0,12) nm in NiO bei T =190K.
Anhand der Sättigung der effektiven SMC wurde eine SDL von λsd,NiO� 3 nm abge-
schätzt, was hier bestätigt werden kann. Der ermittelte Wert ist deutlich kleiner als die
von Wang et al.73 ermittelten Werte (λsd,NiO ≈ 10 nm bei RT). Jedoch konnte durch
thermisch erzeugte Spinströme von Lin et al.180 eine SDL von 1,3 bzw. 2,5 nm (RT)
bestimmt werden, was mit den hier ermittelten Werten gut übereinstimmt. Die sich er-
gebenden Abweichungen zu den aus ISHE-Experimenten bestimmten Werten lassen sich
auf eine andere Messtemperatur, einen anderen Ferromagneten und ein anderes Her-
stellungsverfahren für den AFM zurückführen. Des Weiteren berücksichtigen Wang et
al.73 in ihren Berechnungen nicht, dass sie die Anpassung der Daten nach Gleichung 60
in zwei unterschiedlichen Bereichen durchführen. Der erste Bereich ihrer Daten bezieht
sich, nach ihrer Aussage, auf den Bereich (dNiO<5nm→ TB<T <TN) des NiO mit an-
geregten Spinfluktuationen, der zweite auf den Bereich (dNiO>5nm→ T <TB<TN) des
reinen Magnonentransports. Dabei wurde nicht die Temperatur variiert, sonder durch
die unterschiedlichen Schichtdicken ist man davon ausgegangen, dass man sich für eine
bestimmte NiO-Schichtdicke unterhalb bzw. oberhalb der Blocking-Temperatur befindet.
Unter Ausschluss des Bereichs des reinen Magnonentransports (dNiO>5nm) können die
Daten mit einer geringeren SDL angepasst werden. Hinzu kommt, dass die Blocking-
Temperatur in den Proben von Wang et al.73 nicht über eine direkte Kopplung des FM
mit dem AFM (Exchange Bias) nachgewiesen werden konnte. Somit muss die Annahme
man würde bei einer Temperatur unterhalb der Blocking-Temperatur messen, in Frage
gestellt werden.
In der hier vorliegenden Arbeit konnte durch das Temperatur- und Schichtdickenver-
halten der Blocking-Temperatur (vgl. Abb. 55) gezeigt werden, dass die Proben un-
terhalb von TB ≈ 100K einen Exchange Bias und damit eine Kopplung zwischen FM
und AFM aufweisen, wodurch eine Unterscheidung zwischen Transport durch Magnonen
(T <TB) bzw. Spinfluktuationen (T >TB) vorgenommen werden kann. Für den Trans-
portprozess der Spins durch das NiO kann ein Tunneln der Spins durch das isolierende
NiO ausgeschlossen werden, da, wie von Du et al.76 gezeigt, die SDL (λsd,isolator<1nm)
stark von der Dicke der Tunnelbarriere (Eg) abhängig ist. Hier konnte gezeigt wer-
den, dass für YIG/SGTO/Pt-Strukturen (Eg,SGTO = 4,91 eV) die SDL in SGTO einen
Wert von λsd,SGTO=0,16 nm annimmt. Durch die vergleichbare Tunnelbarriere des NiO
(Eg,NiO = 4,35 eV)181,182 und der mit sinkender Temperatur einhergehender Vergrößerung

98



6 SPINPUMPEN UND ISHE IN LSMO/NIO/PT

a) b)

Abbildung 59: a) Schichtdickenabhängigkeit der ISHE-Spannung bei T =190K. Die
sich ergebende SDL λsd,NiO beträgt 1,86 nm. b) ISHE-Strom für alle
hergestellten Proben. Die orange Linie markiert das Detektionslimit,
unterhalb dem keine ISHE-Spannung mehr messbar ist. Die Blocking-
Temperaturen der jeweiligen Schichten sind durch die gestrichelten,
senkrechten Linien markiert.

der Tunnelbarriere183,184 ist ein Tunnelprozess durch das NiO unwahrscheinlich. Für die
hier bestimmte SDL bei T =190K ergibt sich ein Transportprozess durch Spinfluktua-
tionen im AFM da 190K>TB.

Zur genaueren Untersuchung des Transportprozesses wurde der ISHE in den Dreila-
gensystemen temperaturabhängig untersucht. Hierfür wurde UISHE aller hergestellten
Proben in einem Temperaturbereich von 4,2 - 275K gemessen. Die sich ergebenden ISHE-
Ströme IISHE = UISHE/R (R: Probenwiderstand) sind in Abb. 59 b) dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der ISHE-Strom mit sinkender Temperatur zunächst für alle Proben an-
steigt, was mit einem Anstieg der Sättigungsmagnetisierung des LSMO zu erklären ist.
Für alle Messungen konnte ein maximaler ISHE-Strom gemessen werden. Während das
Maximum von IISHE für das LSMO/Pt-System bei 150K liegt, liegen die Maxima für
die LSMO/NiO/Pt-Schichten bei T =175 - 200K. Diese markieren die Néel-Temperatur
TN des NiO und somit den Übergang von einem paramagnetischen zu antiferromagne-
tischen Verhalten.185 Für T =200K zeigt sich ein erhöhter ISHE-Strom für eine 1,5 nm
dicke NiO-Schicht im Vergleich zu der LSMO/Pt-Probe. Dies wurde bereits von Wang et
al.73 gezeigt und mittels der Spinfluktuationen im AFM erklärt. Für das hier vorgestellte
Dreilagensystem tritt dies nur bei T =200K auf, womit auf Grund der nur geringen Er-
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6 SPINPUMPEN UND ISHE IN LSMO/NIO/PT

höhung (im Bereich der Fehlergrenzen) ein echter Anstieg des ISHE durch das NiO nicht
sichergestellt ist. Für sinkende Temperaturen fällt zunächst für alle Proben der gemesse-
ne ISHE-Strom teils stark ab. Für ProbeN3 und N4 ergibt sich ein nicht messbarer ISHE
(orange Linie in Abb. 59 b)) für einen kleinen Temperaturbereich. Der hier dargestellte
Abfall des Stroms ergibt sich zum einen aus der steigenden Leitfähigkeit des Pt, wodurch
der Spannungsabfall über die Probe geringer ist. Dies kann anhand der vermessenen
LSMO/Pt-Probe (ProbeRN1) nachvollzogen werden, da hier ebenfalls das ISHE-Signal
mit sinkender Temperatur abfällt. Zum anderen ist zu erkennen, dass ein zweiter Effekt
für den deutlich stärkeren Abfall, in den LSMO/NiO/Pt-Dreilagensystemen, des ISHE-
Signals in Betracht gezogen werden muss. Nach Erreichen der Blocking-Temperaturen
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Abbildung 60: SDL λsd,NiO in Abhängigkeit der Temperatur. Die rote Fläche mar-
kiert den Temperaturbereich, in der die Blocking-Temperaturen für
die hergestellten Proben liegen.

(T <25 -100K) für die jeweiligen Schichten steigt IISHE wieder deutlich für einen Groß-
teil der Dreilagensysteme an.
Das temperaturabhängige Verhalten kann mit unterschiedlichen Effekten erklärt werden.
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Zunächst wäre es möglich, dass es sich hier um eine Änderung der SDL im NiO handelt
wodurch die Reichweite des Spinstroms erhöht wäre. Des Weiteren ist es denkbar, dass
es sich um eine Erhöhung der Spintransmission an den Grenzflächen LSMO/NiO bzw.
NiO/Pt handelt. Diese Möglichkeiten sollen im Folgenden diskutiert werden. An dieser
Stelle sei noch erwähnt, dass sich für die Messungen kein messbarer Unterschied zwi-
schen Kühlen ohne ein externes Feld bzw. in einem Feld von 1T ergab.
Zunächst gehe man davon aus, dass der Anstieg des ISHE-Stroms auf einem realen
Anstieg der SDL in NiO basiert. Daher wurden aus den gemessenen Daten die SDL ana-
log zu den bereits beschrieben Messungen bei T =190K ausgewertet. Die sich aus den
Berechnungen ergebenden SDL in Abhängigkeit der Temperatur sind in Abb. 60 abge-
bildet. Hier ist zu sehen, dass mit sinkender Temperatur (TB,NiO<TN,NiO<T <TC,LSMO)
die SDL zunächst leicht ansteigt und unterhalb von 200K stark (TB,NiO<T <TN,NiO<
TC,LSMO) abfällt. Mit Erreichen der Blocking-Temperaturen für die hergestellten Dreila-
gensysteme (T <TB,NiO<TN,NiO<TC,LSMO) steigt die errechnete SDL wieder auf ≈ 3 nm
an. Der hier verzeichnete Abfall und Anstieg würde den gezeigten Verlauf für den IS-
HE (Abb. 59 b)) erklären, da durch eine Änderung der SDL auch der ISHE abfallen bzw.
ansteigen würde. Hierzu sei auf Abb. 61 a) verwiesen, in der der hier diskutierte Fall bild-

a) b)

Abbildung 61: a) ISHE-Signal für einen konstanten Pumpstrom aber sich ändern-
der SDL in NiO. b) ISHE-Signal für eine konstante SDL mit sich
änderndem Pumpstrom.

lich veranschaulicht ist. Hier ist zu erkennen, dass sich bei sich vergrößernder SDL und
konstantem Pumpstrom das gemessene ISHE-Signal bei einer festen NiO-Schichtdicke
vergrößert, womit zum Beispiel der gemessene Anstieg für IISHE in Abb. 59 b) unterhalb
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der Blocking-Temperatur zu erklären wäre.
Der zweite zu diskutierende Fall, der erhöhten Spintransmission an den Grenzschichten
ist in Abb. 61 b) abgebildet. Hier zu sehen ist der Fall eines erhöhten Pumpstroms hin-
ein in das NiO, zum Beispiel aufgrund einer erhöhten Spintransmission an der Grenz-
schicht. Die SDL ist für die abgebildeten Kurven identisch. Hier ergibt sich ebenfalls
ein erhöhter IISHE mit steigendem Pumpstrom, für eine konstante NiO-Schichtdicke. In
diesem Fall würde man fälschlicherweise eine erhöhte bzw. verkleinerte SDL im NiO
bestimmen, da die Änderung des transmittierten Pumpstroms für die Referenz-Probe
LSMO/Pt nicht zutreffend wäre. Auch würden sich aufgrund der sich unterscheidenden
Blocking-Temperaturen sich unterscheidende Transmissionen für den Spinstrom an der
Grenzschicht ergeben. Aufgrund dessen wären die Proben für den gesamten Tempera-
turbereich untereinander nicht quantitativ vergleichbar und eine Berechnung der SDL
nicht möglich.
Anhand von Gleichung 42 ist zu erkennen, dass bei sich vergrößernder SDL die effektive
SMC in NiO sinkt, was jedoch anhand der bereits diskutierten Messungen in Abb. 57
nicht beobachtet werden kann. Hier zu sehen ist dagegen ein Anstieg der effektiven SMC
mit sinkender Temperatur. Daher kann der Fall der sich ändernden SDL ausgeschlossen
werden und es wird vermutet, dass es sich um eine Erhöhung der Spintransmission an
der LSMO/NiO-Grenzschicht handelt, was im Folgenden weiter diskutiert werden soll.
Unterhalb der Blocking-Temperatur entsteht, wie bereits erwähnt, eine Austauschkopp-
lung und eine kollineare Ausrichtung der Magnetisierung des LSMO und der Spinorien-
tierung in NiO. Die von Tserkovnyak et al.98 eingeführte Spin-Leitfähigkeit g↑↓0,LSMO/NiO

ist von der Kopplung des FM mit dem NM abhängig, wodurch diese aufgrund der
hinzukommenden Austauschkopplung nun vergrößert ist. Dies erhöht die Spintrans-
mission an der LSMO/NiO-Grenzschicht. Ein Spintransport, der mit dem Spin-Hall-
Magnetwiderstand186 (Spin-Hall Magnetoresistance, SMR) vergleichbar ist, kann auf-
grund der Erhöhten ISHE-Signale bei kollinearer Ausrichtung ~MLSMO||~sNiO ausgeschlos-
sen werden. Der SMR-Effekt zeigt bei ~M ||~s eine Reflexion des Spinstroms an der Grenz-
fläche, was in einer Reduktion des ISHE-Signals resultieren würde.186 Vergleichbar ist
die Erhöhung des ISHE-Signal dagegen mit dem sogenannten Magnonen vermittelten
Magnetwiderstand (Magnon mediated Magnetoresistance, MMR) der von Cornelissen
et al.187 und Gönnenwein et al.188 in YIG/Pt untersucht wurde. In den Arbeiten konnte
gezeigt werden, dass es möglich ist, einen Spinstrom durch einen elektrischen Isolator
in Form eines Magnon zu senden. Das durch die Magnonen (ISHE) erzeugte Signal in
Pt ist dabei für eine parallele Ausrichtung der Magnetisierung ~M im isolierenden FM
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(YIG) zu der Spinakkumulation ~µs im verwendeten NM (Pt) maximal.188 Im Falle von
~M ⊥ ~µs ist das gemessene Signal minimal.188 Dies kann auf die hier betrachtete NiO/Pt-
Grenzschicht übertragen werden, da bei einer kollinearen Ausrichtung von ~MLSMO und
~sNiO die Spinorientierung in NiO gerade so ausgerichtet ist, dass ein maximaler La-
dungsstrom in Pt erzeugt werden kann. Hier steht der gepumpte Spinstrom senkrecht zu
den verwendeten Messkontakten, was in einem maximalen ISHE-Signal resultiert. Dies
kann analog zu einer Vergrößerung von g↑↓0,NiO/Pt betrachtet werden. Die Erhöhung von
g↑↓0,LSMO/NiO und g↑↓0,NiO/Pt führt zu der gemessenen Erhöhung des ISHE-Signals unterhalb
der Blocking-Temperatur.
Wie von Wang et al.73 gezeigt, ergibt sich unterhalb der Blocking-Temperatur ein Trans-
port durch Magnonen im AFM. Durch die Austauschkopplung und der damit einherge-
henden Erhöhung von g↑↓0,LSMO/NiO können somit mehr Magnonen im NiO erzeugt werden,
was analog zu einer Erhöhung der Leitfähigkeit, für den Pumpstrom, der LSMO/NiO-
Grenzschicht angesehen werden kann. Für Temperaturen T >TB ergibt sich nach Wang
et al.73 ein Transport des Spinstroms durch thermisch angeregte Spinfluktuationen im
AFM. Für das hier untersuchte System ergibt sich daher, oberhalb der Blocking-Tempera-
tur, zum einen keine kollineare Ausrichtung von ~MLSMO und ~sNiO, was in den verringer-
ten Spin-Leitfähigkeiten g↑↓0,LSMO/NiO und g↑↓0,NiO/Pt resultiert und zum anderen eine mit
sinkender Temperatur geringere thermische Energie im System, womit es zu einem Ab-
fall des ISHE-Stroms kommt, was auch anhand des Abfalls der errechneten SDL in
NiO gesehen werden kann. Der Abfall des ISHE-Strom aufgrund der geringeren ther-
mischen Energie konnte bereits anhand von Abb. 59 b) beobachtet werden, da hier der
ISHE-Strom in den LSMO/NiO/Pt-Dreilagensystemen, im Vergleich zu dem LSMO/Pt-
Zweilagensystem, deutlich stärker abfällt.
Hieraus ergibt sich, dass die Messungen des ISHE-Stroms vor allem für T <TB für die
einzelnen Proben nicht quantitativ miteinander vergleichbar sind, da zum einen die
Blocking-Temperatur sich für die hergestellten Proben unterscheidet (vgl. Abb. 54) und
auch die Kopplung des LSMO mit NiO sich mit der Temperatur verändert, wodurch
ebenfalls von einer sich ändernden Transmission der Spins ausgegangen werden kann.
Zum anderen ist bei der Berechnung der SDL die Referenz-Probe LSMO/Pt mit einge-
schlossen, die jedoch aufgrund des fehlenden AFM keinen Anstieg des Spinstroms ver-
zeichnen kann. Daher ist die Berechnung der SDL, aufgrund der fehlenden gleichen Aus-
gangsbedingungen für die jeweiligen Messungen, nicht möglich. Die in Abb. 60 gezeigten
erhöhten Werte für λsd,NiO im Bereich von 4,2K - 100K wurden ohne Berücksichtigung
der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen rein mathematisch berechnet. Jedoch kann
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anhand der Ergebnisse eine SDL für NiO im Bereich 0,9 nm - 1,9 nm vermutet werden.
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Abbildung 62: Effektive SMC für ProbeRN2 und N4 in Abhängigkeit von der Tem-
peratur in [110]-Richtung des LSMO. Die blau gestrichelte Linie mar-
kiert die Blocking-Temperatur für 7 nm NiO.

Die sich mit der Temperatur ändernde Transmission des Spinstroms an der LSMO/NiO-
Grenzschicht sollte bei einem Vergleich von ProbeRN2 und N4 (beide 7 nm NiO) in einer
Veränderung der effektiven SMC zu sehen sein. Hierfür wurde die effektive SMC für Pro-
beRN2 ebenfalls in Abhängigkeit der Temperatur und in [110]-Richtung untersucht. In
Abb. 62 sind die effektiven SMC für beide Proben dargestellt. Für den Bereich T >TB

ergibt sich, dass innerhalb der Fehlergrenzen die effektive SMC für alle Temperaturen
identisch ist. Dies stellt den von Tserkovnyak et al.98 dargestellten Übergang von ei-
nem Dreilagensystem zu einem Zweilagensystem dar, da hier dNiO�λsd,NiO hinreichend
erfüllt ist und ein Großteil der Spins bereits in NiO geflippt und zum FM zurückgeflos-
sen sind. Für T <TB ergibt sich ein Anstieg des transmittierten Spinstroms bzw. von
g↑↓0,LMOS/NiO, womit mehr Spins die zweite Spinsenke Pt erreichen. Hier ergibt sich eine
weitere Möglichkeit für einen Spinflip, wodurch die effektive SMC ansteigt. Dies wur-
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de bereits anhand dem Übergang von einem LSMO/LNO-Zweilagensystem zu einem
LSMO/LNO/SRO-Dreilagensystem diskutiert.

Eine weitere Möglichkeit, die die Erhöhung des ISHE erklären würde, wird in Koopera-
tion mit der Universität Mainz, diskutiert. Hierbei geht man davon aus, dass aufgrund
der Kopplung zwischen dem FM und dem AFM unterhalb der Blocking-Temperatur,
die Spins im AFM zu einer Präzession angeregt werden und somit der transportierte
Spinstrom erhöht ist.
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7 Ferromagnetische Resonanz in Lanthan-Cobaltat

In den letzten Jahren zeigte sich, dass für den Spintransport11,15 hauptsächlich isolie-
rende Ferromagneten benötigt werden, da diese keine parasitären Effekte wie den AMR
aufweisen. Die isolierenden Eigenschaften eines FM vereinfachen zusätzlich die Untersu-
chung diverser anderer Effekte in der Spintronik. Das prominenteste Material ist dabei
der Ferrimagnet YIG, der eine sehr geringe Gilbert-Dämpfung aufweist.24 Jedoch wer-
den vorwiegend polykristalline Metalle wie Gold, Pt, Ta oder W in den Untersuchungen
des Spinpumpens, zur Detektion des Spinstroms genutzt. Grund hierfür ist, dass YIG
eine große Gitterkonstante besitzt,189 wodurch wenig Materialien epitaktisch darauf ge-
wachsen werden können. Daher ist es naheliegend einen Ferromagneten zu suchen, der
isolierend ist und zusätzlich eine geringe Gitterkonstante besitzt. LCO stellt dabei eine
vielversprechende Alternative zu YIG dar, da es ein isolierendes Perowskit ist und somit
viele Materialien nahezu epitaktisch gewachsen werden können.
Die Entstehung des Magnetismus in LCO ist in den vergangenen Jahren ein stark dis-
kutiertes Thema in der Literatur gewesen.43,45–51 Es zeigte sich, dass der Magnetismus
stark von der Verspannung des LCO und damit von der Wahl des Substrats abhän-
gig ist. Für STO/LCO ergab sich dabei im Vergleich zu anderen Substraten eine große
Sättigungsmagnetisierung und eine relativ hohe Curie-Temperatur von ca. 85K.43,45,46

In dieser Arbeit wird dieses Materialsystem auf seine ferromagnetischen Eigenschaften
in Resonanz (FMR) untersucht. Bisher konnten in der Literatur keine Daten dazu ge-
funden werden. Für den isolierenden Ferrimagneten YIG konnte bisher nicht eindeutig
geklärt werden, warum dieser eine sehr kleine magnetische Dämpfung besitzt. Durch die
vergleichbaren elektrischen Eigenschaften von LCO kann die Entstehung der Dämpfung
weiter untersucht werden.
Die hier vorgestellten Messungen wurden an drei unterschiedlich dicken LCO-Schichten
(20 nm (LCO20), 30 nm (LCO30), 50 nm (LCO50)) durchgeführt. Diese wurden in einer
Kooperation mit der Gruppe von Prof. Dr. Dörr (MLU Halle-Wittenberg) von Dr. Diana
Rata hergestellt.
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7.1 Strukturelle Eigenschaften

Die hergestellten Proben wurden analog zu den vorangegangen Schichtsystemen mit-
tels XRD und XRR untersucht. In Abb. 63 ist ein ω/2θ-Scan des STO-(002)-Peaks
für Probe LCO50 abgebildet. Der LCO-Peak entsteht bei einem größeren Messwinkel
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Abbildung 63: ω/2θ-Scan des STO-(002)-Peaks für ProbeLCO50. Rechts des mar-
kierten LCO-Peaks sind Schichtdickenoszillationen zu sehen.

verglichen mit dem STO-Peak (aSTO=0,3905 nm), womit die out-of-plane Gitterkon-
stante des LCO kleiner als die des Substrats ist. Zusätzlich sind Schichtdickenoszilla-
tionen schwach zu erkennen, die ein Hinweis auf eine glatte Grenzfläche sind. Jedoch
ist aufgrund der schwachen Oszillationen davon auszugehen, dass im Vergleich zu den
LSMO/LNO/SRO-Heterostrukturen die Schichtqualität verringert ist. Aufgrund der Po-
sition des Peaks lässt sich eine out-of-plane Gitterkonstante (aLCO,bulk = 0,3805 nm) von
cLCO,LCO50 = 0,3808 nm berechnen. Dieser ermittelte Wert stimmt gut mit dem Bulk-
Wert überein. Für Probe LCO20 und LCO30 ergaben sich cLCO,LCO20 = 0,3742 nm bzw.
cLCO,LCO30 = 0,3792 nm. Anhand der ermittelten Werte kann von einer Relaxation der
Schichten mit steigender Schichtdicke ausgegangen werden. Zur Überprüfung der Ver-
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Abbildung 64: Reziproke Gitterkarte des asymmetrischen (1̄03) Reflex für a) 20 nm
und b) 50 nm LCO. Die gemessenen Intensitätsmaxima der jeweiligen
Schichten (STO bzw. LCO) liegen auf einer vertikalen Linie, was auf
eine vollständige tensile Verspannung hinweist.

spannung der Schichten wurde für Probe LCO20 und LCO50 eine reziproke Gitter-
karte aufgenommen. Analog zu den Experimenten an LSMO/LNO/SRO wurden die
Untersuchungen am asymmetrischen (1̄03)-Peak des STO durchgeführt. Die Ergebnis-
se sind in Abb. 64 abgebildet. Hier ist zunächst zu erkennen, dass für die LCO-Peaks
(qx ≈ -1,59Å−1 und qz ≈ 4,95Å−1), im Vergleich zu den Ergebnissen für LSMO/LNO/
SRO, keine Schichtdicken-Oszillationen zu erkennen sind. Auch konnten im ω/2θ-Scan
(Abb. 63) nur schwache Oszillationen detektiert werden. Sowohl für 20 nm (a) als auch
50 nm (b) LCO liegen die gemessenen Intensitätsmaxima der jeweiligen Schichten (STO
und LCO) auf einer vertikalen Linie bei qx ≈ -1,59Å−1. Somit sind die Schichten vollkom-
men tensil verspannt und die in-plane Gitterkonstante des LCO hat die Gitterkonstante
von STO angenommen. Es ergibt sich ein Verspannungsparameter157 von γv = 1. Dieses
Resultat steht im Gegensatz zu der Relaxation der aus dem ω/2θ-Scan bestimmten Git-
terkonstante. Da die Verbreiterung des LCO-Peaks (qx<-1,59Å−1 bzw. qx>-1,59Å−1)
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für die 50 nm-Schicht, in der reziproken Gitterkarte, auf eine stärkere Mosaizität der
kristallinen Ordnung hindeutet, kann davon ausgegangen werden, dass die Schicht zum
einem Großteil verspannt ist und die bestimmte vergrößerte Gitterkonstante durch die
Mosaizität oder Sauerstoffleerstellen zustande kommt. Für die Oberflächenrauigkeit er-
gab sich aus den XRR-Messungen ein Wert von <0,8 nm.

7.2 Magnetische Charakterisierung und FMR

Zur Bestimmung der Curie-Temperatur wurde die Magnetisierung von Probe LCO50
in Abhängigkeit der Temperatur in einem SQUID-Magnetometer aufgenommen. Die
in Abb. 65 a) dargestellte Messung wurde in einem externen Magnetfeld von 1mT in
Richtung der [100]-Achse des STO durchgeführt. Zu sehen ist ein steiler Anstieg des
magnetischen Moments für Temperaturen <TC=78K. Der hier ermittelte Wert für die
die Curie-Temperatur ist vergleichbar mit den publizierten Werten.43,45,46 Die Ergebnis-
se für die gemessenen Hysteresekurven (Probe LCO50) sind in Abb. 65 b) für T =50K
und 4,2K abgebildet. Es ergibt sich in [100]-Richtung des STO eine Vergrößerung des

a) b)

Abbildung 65: a) Magnetisches Moment von ProbeLCO50 in Abhängigkeit von
der Temperatur. Die sich ergebende Curie-Temperatur beträgt
TC ≈ 78K. b) Hysteresekurven für ProbeLCO50 für T =50K und
4,2K.

Koerzitivfeldes mit sinkender Temperatur von 43mT auf 604mT. Ebenso steigt mit sin-
kender Temperatur, das zur Sättigung des Ferromagneten benötigte Feld von ca. 0,5T
auf 2T. Die sich in Sättigung ergebende Magnetisierung des LCO, bei einer Tempe-
ratur von 4,2K ist mit 4 · 104A/m im Vergleich zu LSMO (≈ 6 · 105A/m) um das
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15 - fache und im Vergleich zu YIG (≈ 1 · 105A/m) um den Faktor 2,5 kleiner. Im
Vergleich zur Literatur ergibt sich eine um den Faktor 3 verkleinerte Sättigungsmagne-
tisierung (Ms=0,7µB/u.c).43 Hier lässt sich lediglich vermuten, dass der Low-Spin- und
der Intermediate-Spin-Zustand in LCO (siehe Abb. 4) dominieren und dies der Grund
für die verkleinerte Sättigungsmagnetisierung ist.
Mit Hilfe der Kittel-Gleichung (Gleichung 14) kann anhand der gemessenen Sättigungs-
magnetisierung und einer vernachlässigten Anisotropie (HAni = 0) das zur jeweiligen Re-
sonanzfrequenz dazugehörige Resonanzfeld prognostiziert werden(γ/2π=28,0GHz/T).
Dies ist in Abb. 66 abgebildet. Wie hier zu sehen ist, wird bei einer Temperatur von
50K eine Resonanzfrequenz von ca. 14,5GHz erwartet, damit das entstehende Reso-
nanzfeld größer als das Sättigungsfeld (≈ 0,5T) ist. Für 4,2K sind es bereits 54,7GHz.
Basierend auf diesen Überlegungen kann aufgrund der technischen Beschränkung des
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Abbildung 66: Theoretisch erwartete Resonanzfrequenz in Abhängigkeit des Reso-
nanzfeldes. Die schwarze bzw. rote Linie stellt die erwarteten Werte
bei einer Temperatur von 4,2K bzw. 50K dar.

verwendeten Messaufbaus (maximales Magnetfeld von 1,4T und messbare Transmission
des verwendeten Wellenleiter für f< 18GHz bei tiefen Temperaturen) und der geringen
Sättigungsmagnetisierung, die Dynamik der Magnetisierung (FMR) nur bei T =50K
und in einem Frequenzbereich von 14 - 17GHz untersucht werden.
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Für die im Folgenden vorgestellten Messungen wurde eine HF-Leistung von 15 dBm
verwendet. In Abb. 67 a) ist eine FMR-Messung für Probe LCO30 bei einer Frequenz
von 15GHz abgebildet. Hier ist zum einen ein dominanter Resonanzpeak bei einem
Resonanzfeld von 500,4mT zu sehen, der aufgrund der theoretischen Vorhersage (vgl.
Abb. 66) als die uniforme FMR-Mode identifiziert werden kann. Zum anderen befinden
sich bei 505,5mT weitere Resonanzmoden. Diese Moden können entweder dem tensil ver-
spannten Wachstum des LCO zugeordnet werden, wodurch sich mehrere Bereiche mit
unterschiedlichen Sättigungsmagnetisierungen bilden, oder Spinwellen die sich aufgrund
einer sehr kleinen Dämpfung im Ferromagneten ausbreiten.190,191 Spinwellen stellen da-
bei eine Anregung der Spins mit einer gekoppelten aber abweichenden Phase dar. Diese
zusätzlichen Moden wurden für mehrere Messungen beobachtet. Im Vergleich zu den
Messungen für den Ferromagneten LSMO (Abb. 37) ergibt sich ein um den Faktor 1000
verringertes Messsignal, was eine Auswertung des Signals deutlich erschwert. Die im
Folgenden gezeigten Ergebnisse beziehen sich immer auf die dominante uniforme Mode.
Wie bereits in Abb. 67 a) deutlich zu erkennen, sind die Linienbreiten sehr schmal und

a) b)

Abbildung 67: a) FMR-Spektrum für Probe LCO30 bei T =50K und einer Frequenz
von 15GHz. b) Messung (schwarz) und Fit (rot) einer FMR-Messung
für Probe LCO50 bei 15GHz.

es kommt zu einer Überlagerung der uniformen FMR-Mode mit weiteren Moden, wobei
es sich vermutlich um Spinwellen-Resonanzen handelt. Daher wurden die FMR-Daten
mit einem Fit, bestehend aus mehreren Moden, angepasst. Beispielhaft ist dies für Pro-
be LCO50 in Abb. 67 b) bei einer Frequenz von 15GHz dargestellt. Die sich ergebende
Linienbreite der FMR-Mode ist (0,369± 0,020)mT. Die Linienbreiten bei einer Frequenz
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von 15GHz sind für alle hier untersuchten Proben in Tabelle 6 hinterlegt. Die hier er-
mittelte Linienbreite ist vergleichbar mit den Werten für den isolierenden Ferrimagneten
YIG, der ebenfalls geringe Linienbreiten besitzt.24 Dies und das Auftreten weiterer Mo-
den im FMR-Spektrum lässt auf eine geringe magnetische Dämpfung in LCO schließen.
Zur Ermittlung der Dämpfung wurde für die hier vorgestellten Proben die Linienbreite in
Abhängigkeit der Frequenz bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abb. 68 für Probe LCO20
und LCO30 dargestellt. In der Abb. 68 ist für beide Probe zu erkennen, dass zum einen

a) b)

Abbildung 68: Frequenzabhängigkeit der Linienbreite für a) Probe LCO20 und b)
LCO30 bei einer Temperatur von 50K.

die erhaltenen Linienbreiten in dem gesamten Frequenzbereich sehr schmal sind und sich
kein linearer Zusammenhang (vgl. Abb. 38 b)) ergibt. Grund hierfür sind die Überlage-
rungen mit weiteren Moden wodurch eine Anpassung der Daten erschwert wird. Dieses
Verhalten konnte bereits für YIG-Proben mit sehr geringen Dämpfungen24 beobachtet
werden. Da aus den hier vorliegenden Daten keine Dämpfung mittels eines linearen Fits
ermittelt werden kann, soll hier die aufgrund der Daten größtmögliche Dämpfung ab-
geschätzt werden. Dazu wird davon ausgegangen, dass die Linienbreite µ04H0=0mT
ist. Damit ergibt sich für die Dämpfung (γ/2π=(28,0± 0,1)GHz/T) im Mittel ein Wert
von ᾱ=3,5 ·10−4 für Probe LCO20. Die Werte für Probe LCO30 und LCO50 sind in
Tabelle 6 aufgelistet. Die realen Werte der Gilbert-Dämpfung sind aufgrund einer Lini-
enbreite µ04H0>0mT jedoch deutlich kleiner. Bei einem Vergleich mit anderen Fer-
romagneten wie LSMO, Permalloy oder Eisen ergibt sich eine sehr kleine Dämpfung,
die mit Hochtemperatur-PLD gewachsenen YIG-Schichten192 vergleichbar ist. Aufgrund
der ähnlichen elektrischen Eigenschaften von LCO und YIG ist es naheliegend, dass
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Name µ04H bei 15GHz ᾱ
[mT]

LCO20 0,177± 0,010 3,5 ·10−4

LCO30 0,619± 0,020 8,9 ·10−4

LCO50 0,369± 0,020 6,8 ·10−4

Tabelle 6: FMR Resultate für STO/LCO.

die geringe magnetische Dämpfung auf die isolierenden Eigenschaften der Materialien
zurückzuführen ist. Zusätzlich können die entstandenen Moden in Abb. 67 b) der ge-
ringen Dämpfung des Systems zugewiesen werden. In der verwendeten Messgeometrie
können nur sogenannte Demon-Eschbach-Moden angeregt werden die, im Vergleich zur
uniformen Mode, bei kleineren Magnetfeldern beobachtet werden.190 Da die Moden in
Abb. 67 a) bei größeren Feldern gemessen wurden ist es naheliegend, dass diese der Ver-
spannung im LCO zuzuschreiben sind.

Zur Bestimmung der auftretenden Anisotropien in LCO wurde der Magnetismus von
ProbeLCO50 bei T =50K winkelabhängig untersucht. Dazu werden die Ergebnisse der
winkelaufgelösten FMR-Untersuchungen betrachtet, die in Abb. 69 dargestellt sind. 0◦

entspricht dabei der [100]-Orientierung von STO/LCO. Die sich ergebenden Unterbre-
chungen im dargestellten Spektrum (Abb. 69) entstehen durch die lokale Modulation des
externen Magnetfeldes und der damit einhergehenden zu kleinen Signale in den jeweili-
gen Bereichen. Es ist zu erkennen, dass sowohl für 0◦ als auch für 180◦ lokale Minima
entstehen, womit die [100]- bzw. [1̄00]-Kristallorientierung als leichte magnetische Ach-
se identifiziert werden kann. Des Weiteren ergeben sich bei -45◦+n · 90◦ (n=natürliche
Zahl) weitere lokale Minima. Aufgrund der Symmetrie der gemessenen Daten können die
Daten mit zwei unterschiedlichen Modellen angepasst werden. Im ersten Fall würde bei
einem weiteren Minimum bei 90◦ ein Überlagerung zweier um 45◦ verschobenen biaxia-
len Anisotropien die Daten gut widerspiegeln. Ebenso würde bei der Entstehung eines
lokalen Maximums bei 90◦ eine Kombination aus einer biaxialer Anisotropie mit Mini-
mum bei -45◦+n · 90◦ und einer uniaxialen Anisotropie mit Minimum bei 0◦+n · 180◦,
zu den gemessenen Daten passen. Aufgrund der mangelhaften Messmethode kann daher
hier keine genaue Aussage gemacht werden. Bei genauerer Betrachtung der FMR-Daten
ergibt sich ein Anisotropiefeld von ca. 3mT, das aufgrund der hohen Sättigungsfelder in
den SQUID-Untersuchungen nicht aufgelöst werden kann.
Bei der Betrachtung von winkelaufgelösten SQUID-Messungen ergab sich, dass alle Mes-
sungen mit den in Abb. 65 b) dargestellten Hysteresekurven vergleichbar sind und es
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Abbildung 69: Winkelabhängigkeit des Resonanzfeldes bei 15GHz und 50K für Pro-
be LCO50.

kaum Abweichungen von dem gezeigten Verlauf gibt. Daher wäre es denkbar, dass ein
Teil der Magnetisierung in LCO nicht in-plane liegt. Dies kann jedoch mit den hier zu
Verfügung stehenden Messmethoden nicht genauer analysiert werden.

Abschließend wurde im Rahmen dieser Arbeit sowohl der ISHE als auch der MMR187,188

in LCO/Pt untersucht.
Für die Untersuchungen des ISHE wurden auf alle drei Proben exsitu jeweils 13 nm Pt
deponiert. Die Messungen ergaben bei einer Frequenz von 15GHz jedoch kein messbares
Signal womit die erzeugte ISHE-Spannung <500 pV (Detektionslimit) sein muss. Zur Er-
klärung sei hier auf die Messungen zu LSMO/Pt (ProbeR1 bzw. RN1) verwiesen. Hier
ergab sich bei 50K eine ISHE-Spannung von 150 nV bei einer Frequenz von 9,6GHz.
Durch die ca. 20 - fach kleinere Sättigungsmagnetisierung des LCO kann man einen etwa
20 - fach kleineren ISHE für LCO/Pt erwarten. Zusätzlich muss der in mehreren Publi-
kationen12,13,193 veröffentlichte Abfall des ISHE mit steigender Frequenz berücksichtigt
werden, da eine höhere Messfrequenz aufgrund der hohen Sättigungsfelder von LCO
verwendet wurde. Ein verschwindender Magnetismus an der LCO/Pt-Grenzfläche auf-
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grund von einer Relaxation des LCO mit einhergehender Reduktion der Magnetisierung
kann aufgrund der reziproken Gitterkarten für dicke Schichten ausgeschlossen werden, da
hier eine vollständige Verspannung beobachtet wurde (vgl. Abb. 64). Die Messungen des

Abbildung 70: a) Pt-Strukturen auf 50 nm LCO für die Messung des MMR. b) Spe-
zifischer Widerstand des LCO in Abhängigkeit von der Temperatur.

MMR wurden an einer 50 nm dicken LCO-Schicht durchgeführt, auf die zwei 10 nm dicke
und 1µm breite Pt Streifen mittels Lift-Off-Prozess in einem Abstand von 100 - 1000 nm
aufgebracht wurden, was in Abb. 70 a) dargestellt ist. Die Pt-Strukturen wurden in Zu-
sammenarbeit mit Philip Trempler (MLU Halle-Wittenberg) hergestellt. Die bei 50K
durchgeführten Messungen zeigten jedoch aufgrund eines zu geringen Widerstandes des
LCO kein messbares Signal, da beide Pt-Streifen über das LCO kurz geschlossen waren.
Der ermittelte spezifische Widerstand für das LCO ist in Abb. 70 b) in Abhängigkeit
von der Temperatur dargestellt. Für 50K ergibt sich ein Wert von 150Ωm, was mit den
Literaturwerten vergleichbar ist.48 Für YIG, bei dem der MMR bereits nachgewiesen
werden konnte,187,188 ergeben sich Werte von 107 − 1012 Ωm194,195 bei RT.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der hier vorliegenden Arbeit wurden mehrere Themen bearbeitet. Im ersten Teil der
Arbeit wurden das Spinpumpen und der ISHE in LSMO/LNO/SRO-Heterostrukturen
untersucht. Hierzu wurde mittels PLD eine Probenserie mit unterschiedlichen LNO-
Schichtdicken hergestellt. Die Schichten wurden in einer vorangegangen Probenserie op-
timiert. Es ergaben sich monokristalline LSMO- und LNO-Schichten die epitaktisch
auf dem Substrat gewachsen waren. Die SRO-Schichten zeigten an der LNO/SRO-
Grenzschicht epitaktisches Verhalten. Für die optimierten Systeme konnte gezeigt wer-
den, dass unter Berücksichtigung der Sättigungsmagnetisierung der Proben die effektive
SMC bei einem Übergang von einem LSMO/SRO-Zweilagensystem zu einem
LSMO/LNO/SRO-Dreilagensystem ansteigt und sättigt sobald dLNO�λsd,LNO erfüllt
ist. Hieraus ergab sich zum einen, dass der SMW von SRO größer als der Gesamt-
Spinwiderstand für den Spinstrom in der Heterostruktur ist und zum anderen, dass die
SMC in LNO viel größer als in SRO ist. Die ermittelte SDL in LNO bei einer Tem-
peratur von 190K liegt in einem Bereich von 1,7 nm - 9 nm. Mit dem Anstieg und der
Sättigung der effektiven SMC konnte mittels eines Fits eine SDL von λsd,LNO=3,3 nm
errechnet werden. Ebenso konnte, unter Ausschluss des AMR-Effekts, der ISHE in den
Heterostrukturen nachgewiesen werden, wodurch ein Pumpen von Spins von einem Oxid
durch ein zweites Oxid mit anschließender Detektion des Spinstroms in einem dritten
Oxid nachgewiesen werden konnte. Die Schichtdickenabhängigkeit des ISHE ergab kei-
ne weitere Information zur SDL in LNO, da keine klare Abhängigkeit zwischen LNO-
Schichtdicke und ISHE festgestellt werden konnte. Jedoch ergab die Temperaturabhän-
gigkeit des ISHE, dass eine Umwandlung des Spinstroms zu einem Ladungsstrom für
T <TC,SRO in SRO aufgrund der ferromagnetischen Phase nicht möglich ist. Hier er-
gab sich anhand der Sättigung der effektiven SMC unterhalb der Curie-Temperatur von
SRO zusätzlich, dass sich das Dreilagensystem aufgrund des Ferromagnetismus von SRO
analog zu einem Zweilagensystem LSMO/LNO verhält, da es zu einer Reflexion des Spin-
stroms an der LNO/SRO-Grenzfläche kommt. Ein ISHE in LSMO/LNO konnte nicht
nachgewiesen werden. Hier wird ein geringer Spin-Hall-Winkel für LNO vermutet.
Zur genaueren Untersuchung des ISHE in LSMO/LNO/SRO müssten alle Proben mittels
TEM untersucht werden, um die kristalline Qualität der SRO-Schichten zu überprüfen.
An dieser Stelle wird vermutet, dass die kristalline Schichtdicke innerhalb der herge-
stellten Proben variiert, wodurch sich unterschiedliche effektive Schichtdicken für die
Umwandlung des Spinstroms in einen Ladungsstrom in SRO ergeben. Dies würde zu
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unterschiedlichen ISHE-Spannungen bzw. -Strömen führen, womit eine Vergleichbarkeit
der Schichten untereinander nicht gegeben wäre.
Des Weiteren konnte in LSMO/LNO/Pt-Schichten kein ISHE nachgewiesen werden. Für
LSMO/SRO/Pt-Schichten war es jedoch möglich den erzeugten Spinstrom in Pt zu de-
tektieren und eine SDL in SRO von 0,52 nm zu bestimmen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde das System LSMO/NiO/Pt untersucht. Die hergestell-
ten LSMO/Ni-Schichten wurden dabei nach der Deposition von Ni nachträglich oxidiert.
Es konnte in den folgenden SQUID-Untersuchungen gezeigt werden, dass das NiO an-
tiferromagnetische Eigenschaften aufweist und über den Exchange Bias eine Kopplung
zwischen AFM und FM entsteht. Hierbei konnte für alle Proben die Blocking-Temperatur
bestimmt werden, womit eine Unterscheidung der einzelnen Transportarten des Spin-
stroms, Magnonentransport bzw. Transport durch Spinfluktuationen, unterschieden wer-
den konnte. In den dazugehörigen FMR- und ISHE-Experimenten zeigte sich, dass die ef-
fektive SMC durch Einbringen des NiO abfällt, da Pt als eine ideale Spinsenke mit einem
geringeren SMW als der Gesamt-Spinwiderstand des Systems angesehen werden kann.
Durch Erhöhung der NiO-Schichtdicke konnte analog zu LSMO/LNO/SRO eine Sätti-
gung der effektiven SMC gemessen werden, da alle Spins in NiO geflippt sind und sich
das Dreilagensystem zu einem Zweilagensystem reduziert. Die Temperaturabhängigkeit
der effektiven SMC ergab eine sich ändernde SDL in NiO, was durch die Schichtdicken-
abhängigkeit des ISHE nachgewiesen werden konnte. Es ergab sich für λsd,NiO=1,86 nm
bei einer Temperatur von 190K. Jedoch verkleinerte sich diese mit sinkender Tempe-
ratur im Bereich von TB<T <TN aufgrund der sich verringerten thermischen Energie
und der damit einhergehenden erschwerten Erzeugung von thermischen Fluktuationen
im AFM. Es ergab sich für λsd,NiO Werte im Bereich von 0,9 nm - 1,9 nm für die Tempe-
raturen von 125K - 275K. Unterhalb der Blocking-Temperatur konnte ein Anstieg der
SDL in NiO verzeichnet werden. Jedoch konnte anhand einer ausführlichen Diskussion
gezeigt werden, dass es sich dabei möglicherweise um falsch interpretierte Werte han-
delt und eine Berechnung der SDL in dem Temperaturbereich von 4,2K - 125K nicht
möglich ist. Grund hierfür ist eine Erhöhung der Transmission des Spinstroms an der
LSMO/NiO-Grenzschicht, was zu einer Erhöhung des ISHE-Stroms in Pt führt. Da die
Erhöhung des Spinstroms für die hergestellten Proben aufgrund ihrer unterschiedlichen
Blocking-Temperaturen unterschiedlich ist und auch für die LSMO/Pt-Probe aufgrund
des fehlenden AFM keine Erhöhung möglich ist, können die entstandenen ISHE-Ströme
miteinander quantitativ nicht verglichen werden. Die berechneten SDL in diesem Tem-
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peraturbereich sind daher wahrscheinlich fehlerhaft, da keine konstanten Bedingungen
vorliegen.
Da dieses Verhalten des Spinstroms in der Literatur bisher noch nicht beobachtet und
diskutiert wurde, fehlen hier theoretische Rechnungen. In einer Kooperation mit der
Universität Mainz soll die noch fehlende Theorie erstellt werden, was jedoch nicht mehr
Teil dieser Arbeit ist.

Abschließend wurde im dritten Teil der vorliegenden Arbeit ein isolierender Ferromagnet
auf seine Einsatzmöglichkeiten in der Spintronik untersucht. Die LCO-Schichten wurden
in einer Kooperation in der Gruppe von Prof. Dörr hergestellt. Es konnte das ferroma-
gnetische Verhalten und eine Curie-Temperatur von 78K ermittelt werden. Aufgrund
der geringen Sättigungsmagnetisierung und der hohen Sättigungsfelder wurden die Pro-
ben bei hohen Frequenzen und einer Temperatur von 50K auf ihre Eigenschaften in
Resonanz untersucht. Die sich ergebenden FMR-Spektren zeigten zusätzlich zu der uni-
formen Mode weitere Moden, die zum Teil den Spinwellen zugeordnet werden konnten.
Da in den frequenzabhängigen Untersuchungen der Linienbreite kein linearer Zusam-
menhang ermittelt werden konnte, wurde eine maximal mögliche Dämpfung mittels der
sehr kleinen Linienbreiten ermittelt. Es zeigte sich, dass diese Werte für α vergleichbar
mit den Werten für Hochtemperatur-PLD YIG sind, womit davon ausgegangen wer-
den kann, dass die geringen Dämpfungen in YIG und LCO aufgrund ihrer isolierenden
Eigenschaften entstehen. Jedoch konnte für LCO/Pt zum einen aufgrund der geringen
Sättigungsmagnetisierung, zum anderen durch die geringe Leitfähigkeit des Pt und der
hohen Anregungsfrequenz, kein ISHE detektiert werden. Untersuchungen des MMR in
Pt-Nanostrukturen auf einer 50 nm LCO-Probe ergaben aufgrund der, im Vergleich zu
YIG, hohen Leitfähigkeit keine Ergebnisse. Abschließend ergibt sich, dass LCO aufgrund
der hier genannten Eigenschaften nicht für Anwendungen in der Spintronik geeignet ist.
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