Ferromagnetische Resonanz FMR

Christian Derricks

30.11.2011




Was ist ein Ferromagnet?

Ohne externes Feld existieren aneinander
gekoppelte magnetische Dipolmomente

-> Eine Probe ist deshalb magnetisiert

Ursache: Austauschwechselwirkung
* Coulombwechselwirkung
e Pauliprinzip

Nur stabil bis zu einer gewissen Temperatur T
-> Danach Verhalten wie beim Paramagnet

Hystereseverhalten bei aulRerem Feld



Magnetische Suszeptibilitat

 Magnetisierung Uber magnetische Suszeptibilitat

mit der Feldstarke verknupft
M,

Xlm —E
* Allgemein feld- und temperaturabhangiger Tensor

 Wegen der Hystereseeigenschaft abhangig von der
Vorgeschichte der Magnetisierung




Magnetische Anisotropie

* freie Energiedichte enthalt verschiedene Beitrage
die charakteristisch fur jedes Material sind

dF = —SdT = —PdE +|BdM

* Richtung der Magnetisierung

= |eichte Richtung -> minimale freie Energiedichte
-> Energieaufwand um Magnetisierung zu drehen

= schwere Richtung -> maximale freie Energiedichte
-> Energiegewinn bei Drehung in leichte Richtung

" mittelschwere Richtung



Anisotropiebeitrage

 Zeemanbeitrag

Starke Abhangigkeit von der

e Kristallanisotropie| <

Richtung der Magnetisierung

* Formanisotropie

zur Kristallachse

* Uniachsialer Oberflachenbeitrag

* Uniachsialer Verspannungsbeitrag

FAnisotropie = Fzeeman T

FKristall

+ FForm + FUniachSial,J_ + FUniachsial,II
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Vierzahlige Symmetrie

Kristallanisotropie
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e Leichte Richtung [111], [110] * Leichte Richtung [001], [100]

e Schwere Richtung [100], [001] * Mittelschwere Richtung [110]
* Schwere Richtung [111]

Die freie Energie entspricht dem Abstand zwischen Ursprung und Oberflache.

Bildquelle: Andreas Ney, Grun
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Elektronenspinresonanz (ESR)
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me=+1/2

AE=E.q1/,-E4p

m5= '1)’2




Ferromagnetische Resonanz

Kollektive Anregung von magnetischen Momenten
Gedampfte Prazession der Magnetisierung

Externes hochfrequentes Magnetfeld senkrecht zum
statischen Feld verursacht Auslenkung um die
Gleichgewichtslage

Prazession nicht zwangslaufig um aulSeres Feld sondern
um ein effektives Magnetfeld B_

* Berucksichtigung des aulleren Feldes B, der magnetischen
Anisotropie und das hochfrequente Magnetfeld

Ferromagnetische Resonanz bedeutet eine maximale
Absorption vom eingestrahlten hochfrequenten
Magnetfeld




Ferromagnetische Resonanz

* Maximale Absorption von eingestrahlten Mikro-
wellen durch die Probe wird als ferromagnetische
Resonanz bezeichnet

. bhf . eiwt .
Beff = 0 + Bani
Beyt

b+ hochfrequentes Mikrowellenfeld
B..:: externes Feld
B.,:: intrinsische Anisotropie

B.¢: ist nicht parallel zu B,



Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung LLGG

— Beff . byg - €* .
il Ev: dM Bery = 0 + Bani
— M X — Bext
|MI ’ g klassisch
— o [ |
M X B i o
rre ~y(M X Beyy)

Up
Y = 97 JElektron = 2

V=M n . by . plwt
— MGgleichgewicht i e
— 0

Hochfrequenzsuszeptibilitattensor

I, )Thf_l Absorbierte Mikrowellenleistung ist
Bei kleiner Anderung L _=_1 PROPORTIONAL zu s
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Bildquelle: Thomas Feggeler, S



UNIVERSITAT

DUISBUR
EUSESENU 6

Experiment
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Videoquelle: Marc Moéller



Messung von x

* FMR bei statischen Magnetfeld und Hochfrequenzfeld
das senkrecht zu B steht bei Variation Uber B.

* Mikrowellenleistung ist proportional zu x

* Durch Variation von B findet man ein Resonanzmaximum



Messung der Kristallanisotropie
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Vierzahlige Symmetrie der freien
Energie in Messung erkennbar

Bildquelle: Andreas Ney, Grun

kubische Anisotropie
(Kristallfeldanisotropie)



Zusammenfassung

 Magnetische Anisotropie gibt Aufschluss Uber
Eigenschaften einer ferromagnetischen Probe.

* FMR bietet die Modglichkeit diese richtungs-
abhangige Eigenschaften zu untersuchen.

* Grolde Bedeutung der Ergebnisse fur technische
Entwicklungen
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Symmetrie und Koordinaten

az | = [ sin(@)sin(¢)

a, sin(8)cos(¢)
<a3> cos(¢)

_ 2 2 2 2 2 2
Frubiscn = Kq(aias + afas + asa3)

* Kartesische Koordinaten fallen mit kristallo-
graphischen Hauptachsen zusammen

e Griechische GroRRbuchstaben stehen flr
Winkel des Magnetisierungsvektors

* Griechische Kleinbuchstaben stehen fir
den Winkel des angelegten duBeren Feldes

Bildquelle: Kai Wagner, Bach



