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Zusammenfassung

Im Verlauf dieser Bachelorarbeit wurden zwei kubische B20 Eisen-Germanium-Mikrostruk-
turen in einem R-Typ Mikroresonator mit der ferromagnetischen Resonanz vermessen. Die
erste Probe, die bei 294 K± 0.75 K über einen Winkelbereich von 180◦ untersucht wurde,
zeigt fünf Resonanzlinien. Beim Abkühlen dieser Probe um 20 K± 2.75 K verändern sich die
Resonanzlinienlagen nicht signifikant. Die Intensität der Resonanzen nimmt jedoch zu. Die
zweite Probe wurde über einen Winkelbereich von 192◦ gemessen. Deutlich rauschärmer als
die erste Probe, zeigen sich hier bei hohen magnetischen Feldern ausgeprägte Resonanzlini-
en, die einer Anisotropie folgen und als Spinwellen identifiziert wurden. Eine bidirektionale
Messung bestätigt dabei die Reproduzierbarkeit der Messung und offenbart eine Asymme-
trie zwischen negativen und positiven Feldern. Schließlich wird noch ein Ausblick auf die
Veränderung des Resonanzspektrums für hohe Temperaturen gegeben, in dessen Verlauf bei
318 mT± 1 mT eine ESR-Linie entsteht.



Abstract

In this bachelor-thesis, two cubic B20 iron monogermanide microstructures were measured in
an R-type microresonator by ferromagnetic resonance. The first sample, observed at a tem-
perature of 294 K± 0.75 K over an angular variation of 180◦, reveals five resonances. Cooling
the specimen down by 20 K± 2.75 K has no significant influence on the position of the reso-
nances, but increases the intensity. The second sample, measured over an angular variation
of 192◦ with a drastically improved signal to noise ratio, exhibits low amplitude resonances at
high magnetic fields, which are identified as spinwaves. A bidirectional measurement confirms
the reproducibility and reveals an asymmertry between negative and positive fields. Finally,
an outlook is given on measurements at elevated temperatures, including an ESR-line arising
at 318 mT± 1 mT.
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzungsverzeichnis

AFC Automatic Frequency Control (Automatische Frequenzkontrolle)

DMI Dzyaloshinskii-Moriya-Interaction (Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung)

EBID Electron-Beam-Induced-Deposition (Elektronenstrahlgestützte Ablagerung)

ESR Elektronenspinresonanz

FIB Focused-Ion-Beam (Ionenfeinstrahlanlage)

FMR Ferromagnetische Resonanz

LL Landau-Lifschitz-Gleichung

LLG Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung

LIA Lock-In Amplifier (Lock-In-Verstärker)

SEM Scanning Electron Microscope (Rasterelektronenmikroskop)

SG Signal Generator

SST Slide-Screw-Tuner (Gleitschraubenabstimmer)
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1. Motivation

Chiralität spielt sowohl in der Biologie und Chemie, als auch in der Physik eine große Rol-
le und so mag es verwundern, dass ein allgemein akzeptierter Begriff dieser geometrischen
Eigenschaft erst vor etwas mehr als 100 Jahren von William Thomson 1. Baron Kelvin ein-
geführt wurde.

”
I call any geometrical figure, or group of points chiral, and say that it has

chirality if its image in a plane mirror, ideally realized, cannot be brought to
coincide with itself.“

-Lord Kelvin [1, S. 619]

Vor allem in den letzten Jahrzehnten hat das Konzept Chiralität auch Einzug in das Fachge-
biet Magnetismus gefunden. Eine der dafür verantwortlichen physikalischen Erscheinungen
heißt Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung. Sie sorgt mit ihrem antisymmetrischen Ener-
giebeitrag zur Austauschwechselwirkung für das Auftreten neuartiger Spinstrukturen. Unter
anderem war es einer Forschergruppe aus München 2009 möglich, in kubischem B20 MnSi
Skyrmionen nachzuweisen [2]. Mit Skyrmionen sind in diesem Fall magnetische Solitonen-
Wirbel gemeint, die durch ihre Struktur topologisch geschützt sind. Die Dzyaloshinskii-
Moriya-Wechselwirkung ist auch für einen schwachen Ferromagnetismus in Antiferromagne-
ten [3,4] und für eine Nicht-Reziprozität von Spinwellen an Grenzflächen [5] verantwortlich.
Letzteres sorgt für eine richtungsabhängige Dispersion in chiralen Magneten. Ziel dieser Ba-
chelorarbeit ist es, mit einem etablierten und zuverlässigen magnetischen Messverfahren, der
Ferromagnetischen Resonanz, die dynamischen Effekte der chiraler Wechselwirkung in einem
kubischen B20 FeGe-Kristall zu untersuchen.
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2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Magnetische Ordnung

Unter einer magnetischen Ordnung versteht man die Ausrichtung einzelner magnetischer
Momente zueinander, die durch verschiedene Wechselwirkungen, darunter die Austausch-
wechselwirkung (Kap. 2.1.1), die Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung (Kap. 2.1.1), die
Dipol-Dipol-Wechselwirkung (Kap. 2.1.2) und die Superaustauschwechselwirkung, hervorge-
rufen werden kann. Mit diesen Effekten setzen sich [6–8] und besonders [9] auseinander.

2.1.1. Austauschwechselwirkung

Wenn von Austauschwechselwirkung gesprochen wird, ist meistens die symmetrische Spin-
Spin-Wechselwirkung gemeint, die sich alleine aus den Regeln der Spinaddition, den Hund-
schen Regeln und dem Pauliprinzip ergibt. Im folgenden werden sowohl die symmetrische
Austauschwechselwirkung, als auch die Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung eingeführt
und letztendlich zusammen als Austauschtensor vereinheitlicht dargestellt.

Heisenbergmodell

Betrachtet man zwei Elektronen, deren Ortswellenfunktionen sich überschneiden, so kann
die Gesamtspinwellenfunktion nur die Eigenwerte S = 1 oder S = 0 annehmen [10, S. 227],
woraus sich verschiedene Möglichkeiten für die magnetische Gesamtspinquantenzahl und
Gesamtspinwellenfunktion ergeben, die in Tab. 2.1 dargestellt sind.

Tab. 2.1.: Übersicht über die Spinaddition zweier Elektronenspins und der daraus folgenden
Triplett- und Singulett-Zustände mit deren Gesamtspinwellenfunktion. Gesamt-
spin und mag. Gesamtspin stehen dabei abgekürzt für die jeweilige Gesamtspin-
quantenzahl.

Gesamtspin S=0 S=1

mag. Gesamtspin ms=0 ms=1 ms= 0 ms=-1

χ 1√
2
(|↑↓〉 − |↓↑〉) |↑↑〉 1√

2
(|↑↓〉+ |↓↑〉) |↓↓〉

Ist der Gesamtspin S = 1, so ergibt sich ein dreifach entartetes System, ein sogenannter
Triplett-Zustand mit symmetrischer Spinwellenfunktion, im Falle eines Gesamtspins S = 0
ein nicht entarteter Singulett-Zustand mit antisymmetrischer Spinwellenfuntion. Die Spin-
wellenfunktion enthält alle Informationen über den quantenmechanischen Spinzustand und
kann wie in Tab. 2.1 als Linearkombination der möglichen Spinzustände geschrieben werden.
Die Gesamtwellenfunktion ergibt sich aus der Multiplikation von Gesamtortswellenfunkti-
on und Gesamtspinwellenfunktion und muss immer antisymmetrisch sein, da Elektronen
Fermionen sind. Dadurch legt die Symmetrie der Gesamtspinwellenfunktion auch die Sym-
metrie der Gesamtortswellenfunktion fest, sodass sich jeweils eine Gesamtwellenfunktion ΨT
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des Triplett-Zustands und ΨS des Singulett-Zustands ergibt [11, S. 86 - S. 92]. Die Energie-
differenz dieser beiden Zustände wird als Austauschkonstante JA bezeichnet und in Gl. 2.1
berechnet. ES und ET sind dabei jeweils die Energien des Singulett- und Triplett-Zustandes
und werden als Erwartungswert mit dem Hamiltonoperator Ĥ berechnet.

JA = ES − ET =

∫
Ψ∗SĤΨSd~r1d~r2 −

∫
Ψ∗T ĤΨTd~r1d~r2 (2.1)

Dabei muss mit zwei verschiedenen Variablen ~r1 und ~r2 über den gesamten Raum integriert
werden. Ist JA > 0, so ist es energetisch günstiger, dass sich die Spins parallel zueinander
ausrichten, woraus ein ferromagnetisches Verhalten folgt, ist JA < 0, dann ist die antiparallele
Ausrichtung günstiger und es folgt Antiferromagnetismus. Im Heisenbergmodell kann man
aus der Betrachtung der erwarteten Energieeigentwerte einen Hamiltonoperator Ĥ wählen,
der die verschiedenen Energieniveaus beschreibt [8, S. 221].

Ĥ = −JA
2
ŝ1 · ŝ2 (2.2)

Da es sich bei Gl. 2.2 um eine Spin-Spin-Wechselwirkung handelt, kann die Gesamtwechsel-
wirkung von N unterschiedlichen Spins, wie in Gl. 2.3, als Summe über alle Wechselwirkun-
gen beschrieben werden. J ijA ist dabei die Austauschkonstante zwischen dem i-ten und j-ten
Spin.

Ĥ = −1

2

N∑
i 6=j

J ijA
2
ŝi · ŝj (2.3)

Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung

Die Dzyaloshinskii-Moriya-Interaction (DMI) ist eine Spin-Spin-Wechselwirkung, die über
das Kreuzprodukt vermittelt wird und somit, im Gegensatz zur Austauschwechselwirkung,
antisymmetrisch ist. Sie wurde von Dzyaloshinskii [3] und Moriya [4] eingeführt, um den
schwachen Ferromagnetismus in Antiferromagneten zu erklären. Gl. 2.4 zeigt den Hamil-
tonoperator, der von dem Skalarprodukt eines Vektors ~D mit dem Kreuzprodukt der beiden
Spinvektoren abhängt. Wieder ergibt die Summe über alle Spins den Hamiltonoperator eines
Systems mit mehreren Spins.

HDM =
1

2

∑
i 6=j

~Dij(~si × ~sj) (2.4)

Gäbe es ein Inversionszentrum zwischen zwei Spins, die über die DMI miteinander wechsel-
wirken, so könnte man die Indizes i und j vertauschen. Dadurch würde Gl. 2.4, durch die
Antisymmetrie des Kreuzprodukts, ein negatives Vorzeichen erhalten, obwohl sich nur die
Betrachtung, nicht etwa das System geändert hat. Dementsprechend kann die DMI nur bei
gebrochener Inversionssymmetrie wirken.

Der Austauschtensor

Es ist möglich die Austauschwechselwirkung und die DMI einheitlich im gleichen Modell
über einen Austauschtensor J zu beschreiben, bei dem die Diagonalelemente der Austausch-
konstanten JA und die Nebendiagonalelemente den jeweiligen Komponenten Dx,Dy und Dz
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des Vektors ~D entsprechen. Gl. 2.5 zeigt den Austauschtensor in Matrixform und den zu-
gehörigen vereinfachten Hamiltonoperator.

J =

 JA Dx −Dy

−Dx JA Dz

Dy −Dz JA


Ĥ = ~si · J ij

· ~sj

(2.5)

2.1.2. Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung wirkt zwischen zwei Spins und lässt sich ana-
log zur elektrischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung berechnen, die in [12, S. 34] erklärt wird.
Die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung wird allgemein in [9, S. 695] aufgegriffen. In
Gl. 2.6 findet sich der Hamiltonoperator der magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung in
Abhängigkeit zum Abstandsvektor ~Rij zwischen dem i-ten und j-ten Spin [13, S. 16].

Ĥ = 2µ2
0

∑
i 6=j

(ŝi · ŝj)~R2
ij − 3(ŝi · ~Rij)(ŝj · ~Rij)

~R5
ij

(2.6)

2.2. Magnetodynamik

2.2.1. Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung

Landau-Lifschitz-Gleichung

Zur Beschreibung der zeitabhängigen Magnetisierung, die sich nicht nur aus dem Spin, son-
dern auch aus dem orbitalen Moment mit der Spin-Bahn-Kopplung ergibt, wurde 1935 von
Landau und Lifschitz [14] die Differenzialgleichung Gl. 2.7 vorgestellt, die Landau-Lifschitz-
Gleichung (LL) genannt wird. Sie beschreibt die Präzession der Gesamtmagnetisierung eines
Ferromagneten mit der Sättigungsmagnetisierung MS in einem effektiven magnetischen Feld
~Beff [15, S. 695]. λ ist dabei ein phänomenologischer Dämpfungsparameter und γ der gyro-
magnetische Faktor γ = gµB

h̄
, der vom Landé-Faktor g, dem Bohrschen Magnetron µB und

dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum h̄ abhängt. Im Anhang wird diese Gleichung
in Herleitung 6.1 auf Basis von [9, S. 748f] hergeleitet.

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Beff −

λ

MS

~M × ( ~M × ~Beff ) (2.7)

Gilbert Dämpfungsterm

1955 führte T. L. Gilbert einen neuen Ansatz für den Dämpfungsterm der LL in [16] ein, um
starke Dämpfungen besser beschreiben zu können [15, S. 56]. Gl. 2.8 zeigt sowohl den neuen

Dämpfungsterm ~G mit der Dämpfungskonstanten α, als auch die Landau-Lifschitz-Gilbert-
Gleichung (LLG), die durch Einsetzen des neuen Dämpfungsterms in die LL folgt.

~G =
α

MS

· ~M × ( ~M × ∂ ~M

∂t
)

∂ ~M

∂t
= − γ

1 + α2
· ~M × ~Beff −

γα

(1 + α2)MS

· ~M × ( ~M × ~Beff )

(2.8)
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Die Herleitung 6.2 im Anhang zeigt auf Grundlage von [9, S. 749] wie sich aus dem Einsetzen
des Dämpfungsterms in die LL und Umformung die LLG ergibt.

2.3. Freie Energiedichte

Gl. 2.9 zeigt die Helmholtzsche freie Energie A, die als die Differenz zwischen der inneren
Energie U und dem Produkt aus Temperatur T und Enthropie S definiert ist. Man kann
sie als die negative maximale Arbeit verstehen, die ein thermodynamisches System leisten
kann [17, S. 32].

A = U − TS (2.9)

Wenn keine Arbeit geleistet wird W = 0, so ist der Gleichgewichtszustand das Minimum der
freien Energie. Die Einführung der freien Energie bietet mit Gl. 2.10 die Möglichkeit einer
Definition der Magnetisierung [8, S. 195].

dA = −
~M

µ
d ~Bext (2.10)

Dabei ist d ~Bext die isotherme Änderung des externen Magnetfeldes und µ die magnetische
Permeabilität. Es macht Sinn statt der freien Energie mit der freien Energiedichte F , also
mit der freien Energie pro Volumen V zu arbeiten [8, S. 196].

F =
A

V
(2.11)

Aus ihr kann man mit Gl. 2.12 das effektive magnetische Feld bestimmen [15, S. 21], wenn
sich die Magnetisierung im Minimum der freien Energiedichte befindet.

Beff = − ∂F
∂M

(2.12)

Es gibt verschiedene Beiträge zur freien Energiedichte, von denen in dieser Arbeit nur die,
nach bisherigem Kenntnisstand, für Eisen-Germanium relevanten aufgelistet werden. Dabei
setzt sich in Gl. 2.13 die freie Energiedichte aus der Summe der Energiebeiträge zusam-
men [15, S. 22]. FA ist der Beitrag der Heisenbergschen Austauschwechselwirkung, FD der
DMI, FEnt der des durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung hervorgerufenen Entmagnetisie-
rungsfeldes und FZee der Zeeman-Energiebeitrag.

F = FA + FD + FEnt + FZee (2.13)

2.4. Spindynamik

2.4.1. Spinwellen

Die Änderung des gesamten magnetischen Moments durch eine kollektive Anregung wird
Spin-Welle genannt [9, S. 751f.]. Da die Magnetisierung als gesättigt angenommen wird, hat
die Welle nur zwei Freiheitsgrade. Wenn alle magnetischen Momente gleichförmig schwin-
gen, kann dies als eine Welle mit Wellenvektor |~k| interpretiert werden. Diese wird auch
die uniforme Mode genannt. Spinwellen können auch als quantenmechanische Quasiteilchen
beschrieben werden, die Magnonen genannt werden. Weiterführend setzt sich Keffer [18] mit
der quantenmechanischen Beschreibung auseinander.
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Zuordnung von Wechselwirkungen

Eine semi-klassisch phänomenologische Herangehensweise zur Beschreibung von Spinwellen
erfolgt über die LL bzw. LLG als Wellengleichung. Für verschiedene Wellenlängen kann man
dabei eine Zuordnung der maßgeblich verantwortlichen Wechselwirkung vornehmen. Dies ist
bei großen Wellenzahlen, also bei kleinen Wellenlängen, vor allem die Austauschwechsel-
wirkung, da nebeneinanderliegende Makrospins stark zueinander verkantet sind. Betrachtet
man nur die Austauschwechselwirkung und den Zeeman-Effekt, so führt dies zu einer qua-
dratischen Dispersionsrelation, die in 6.3 hergeleitet wurde [8, S. 258ff.]. Bei kleinen Wellen-
zahlen überwiegt die Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Damon und Eshbach konnten ihr auch
spezielle Typen von Spinwellen zuordnen [19], so z.B. die Oberflächenmode und vorwärts
und rückwärts Volumenmode, die sich alle in ihrer Position und Laufrichtung bezogen auf
das externe Magnetfeld unterscheiden [9, S. 760]. An Grenzflächen sorgt die DMI für eine
Nicht-Reziprozität der Spinwellen, das bedeutet, dass bei gleichem Wellenvektorbetrag, aber
anderem Vorzeichen, die Spinwellen eine unterschiedliche Phasengeschwindigkeit haben [5].

2.5. Peltier- und Seebeck-Effekt

Der Peltier-Effekt [12, S. 80f.] und der Seebeck-Effekt [12, S. 78] sind zwei verwandte Er-
scheinungen, die die physikalischen Effekte Wärme und Elektrizität miteinander verbinden.
Benötigt werden dazu zwei Leiter A und B aus unterschiedlichen Materialien, die in der Kom-
bination ABA aneinander gefügt werden. Fließt nun ein Strom, so wirkt der Peltier-Effekt,
und es entsteht zwischen den beiden Kontaktstellen der Leiter eine Temperaturdifferenz.
Die Wärmeleistung PT an einer Kontaktstelle ist dabei proportional zum Strom I und zur
Differenz der Peltier-Koeffizienten (ΠA − ΠB).

PT = (ΠA − ΠB) · I (2.14)

Liegt jedoch bereits eine Temperaturdifferenz zwischen den Kontakten vor, so kommt es
zum Seebeck-Effekt. Dabei entsteht zwischen den beiden Leiterkontakten eine Thermospan-
nung UT , die Proportional zur Temperaturdifferenz (T1−T2) und der Differenz der Seebeck-
Koeffizienten (SA − SB) ist.

UT = (SA − SB)(T1 − T2) (2.15)

Den Peltier-Effekt kann man in einem Peltier-Element zur Temperaturregulierung benutzen.
Mit dem Seebeck-Effekt in Form eines Thermoelementes kann die Temperatur an einem
bestimmten Ort gemessen werden.
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3. Messmethode

3.1. Ferromagnetische Resonanz

3.1.1. Theoretischer Hintergrund

Regt man einen Ferromagneten in einem externen homogenen Magnetfeld mit einem hochfre-
quenten elektromagnetischen Feld an, so kommt es bei der Wahl der richtigen Anregungsfre-
quenz zu einer resonanten Absorption, der sogenannten forromagnetischen Resonanz (FMR).
Die Resonanzfrequenz liegt dabei typischerweise im Mikrowellenband zwischen 1 GHz und
100 GHz [20, S. 1]. Die erste erfolgreiche FMR Messung wurde im Jahre 1946 von J. H. E.
Griffiths publiziert [21].

Bestimmung der Resonanzfrequenz über die freie Energiedichte

In einem gesättigten Ferromagneten kann eine makroskopische Magnetisierung als Summe
mikroskopischer Momente definiert werden. Anders als bei einem Paramagneten, ist das Ma-
gnetfeld in der Probe nicht mit einem extern angelegten Magnetfeld gleichzusetzen, sondern
entspricht einem effektiven Magnetfeld, dessen Ursprung schon in Kap. 2.3 behandelt wur-
de. Nichtsdestotrotz präzediert die Magnetisierung mit der in Gl. 3.1 dargestellten Lamor-
frequenz ωL um die Magnetfeldrichtung, dessen Stärke dem Betrag eines verallgemeinerten
effektiven Magnetfeldes B̃eff entspricht [15, S. 12ff.], da sich die Magnetisierung nicht im
Minimum der freien Energiedichte befinden, kann das effektive Magnetfeld nicht mehr über
Gl. 2.12 berechnet werden.

ωL = γ · B̃eff (3.1)

Der zirkular polarisierte Anteil einer elektromagnetischen Welle, die mit der Lamorfre-
quenz schwingt, kann vom ferromagnetischen System absorbiert werden. Es ist sinnvoll,
die Abhängigkeit der Resonanzbedingung vom Betrag B̃eff des verallgemeinerten effekti-
ven Feldes zugunsten einer Beschreibung über die freie Energiedichte aufzugeben. Wie auch
bei anderen resonanten Schwingungen, muss die Resonanzfrequenz dabei über die Wurzel
der Determinante der Hessematrix der Energielandschaft bestimmt werden. Dies wurde von
Zingsem [22, S. 15] allgemein durchgeführt. Vonsovskii [15, S. 20ff] stellt die Herleitung der
Gleichung speziell für einen Ferromagneten mit Blick auf die FMR dar. Gl. 3.2 zeigt die neue
Abhängigkeit, wobei die Magnetisierung in Kugelkoordinaten ausgedrückt wird. Dabei ist
θM der Polarwinkel, φM der Azimutalwinkel und M der Betrag der Magnetisierung.

ωR = γ · B̃eff = ± γ

Msin(θM)
·

√(
d2

dθ2
M

F

)(
d2

dφ2
M

F

)
−
(

d2

dθMdφM
F

)2

(3.2)

Messtechnisch lässt sich ein FMR-Experiment bei konstantem externen Magnetfeld realisie-
ren, indem die Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle variiert und die absorbierte Leistung
gemessen wird. In dieser Arbeit wird jedoch, zur Erhöhung der Genauigkeit, mit einem
Mikrowellenresonator gemessen, der durch seine feste Resonanzfrequenz das Variieren eben
dieser verhindert. Durch die Änderung des externen Magnetfeldes und damit auch der freien
Energiedichte, kann die Resonanzfrequenz geändert werden, bis sie der Resonanzfrequenz des
Mikrowellenresonators entspricht. Es werden also keine Resonanzfrequenzen sondern Reso-
nanzfelder gemessen.
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3.2. Messaufbau

3.2.1. Genereller Messaufbau

Abbildung 3.2 zeigt eine Explosionszeichnung des verwendeten Messaufbaus und Abb. 3.3
eine Schaltskizze. Das externe Magnetfeld wird dabei von einem Bruker B-E 30 Elektroma-
gneten (Abb. 3.2 1) erzeugt, der von einem Bruker B-MC 1 Netzteil mit Strom versorgt wird
und maximal 1.1 T erreichen kann. Die im Magneten zusätzlich eingebauten Spulen (Abb.
3.2 2) zur Stabilisierung des Magnetfeldes werden für die Messung als Modulationsspulen
umfunktioniert. Ihre Modulationsfrequenz wird von einem Stanford Research Systems Model
SR830 DSP Lock-In Amplifier als Referenzsignal benutzt. Eine Hall-Sonde misst die Stärke
des Magnetfeldes. Zur Einkopplung der Mikrowelle in den Mikroresonator wird ein Semi-
Rigid Koaxialkabel (Abb. 3.2 3) verwendet, das mit einem Probenhalter ausgestattet wurde.
Standardmäßig mündet es in einer Mikrowellenantenne, die mit einen Slide-Screw-Tuner
(SST) (Abb. 3.1) verbunden ist, der es als Impedanzanpasser ermöglicht, die Mikrowellen-
leistung, die aus dem Semi-Rigid-Kabel reflektiert wird, zu regeln. Dieser wiederum ist zur
Abstimmung mit einer Mikrowellenantenne an einen Rhode & Schwarz SMR 20 Microwave
Signal Generator oder zur Messung an einer Varian E102 Microwave Bridge angeschlossen.
Die vom Resonator reflektierte Leistung des Signal Generator (SG) wird mit einem Rhode &
Schwarz HMO722 Digital Oscilloscope sichtbar gemacht. Im Tune-Modus der Mikrowellen-
brücke wird das Signal mit einem Hameg HM507 Oscilloscope dargestellt. Weiterhin ist der
Magnet über eine Drehplattform (Abb. 3.2 4), mit seiner Drehachse in der Ebene des Re-
sonators, um 192◦ drehbar und kann damit durch bidirektionale Messungen den kompletten
360◦ Bereich abdecken. Alle Elemente lassen sich über ein LabView Programm ansteuern.

Umbauten im Laufe der Arbeit

Bisher musste, beim Wechsel zwischen SG und Mikrowellenbrücke, der Probenstab samt SST
abgeschraubt und beim jeweils anderen Gerät wieder angeschraubt werden. Dieses Problem
wurde durch den Anbau eines Mini-Circuits MSP2TA-18XL Antennenumschalters behoben,
bei dem, durch Beschaltung mit 24 V Spannung, zwischen den Signalquellen gewechselt
werden kann.

Abb. 3.1.: Schematische Darstellung des SST mit der Koppelschraube (1) und dem Phasen-
schieber (2).
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Abb. 3.2.: Schematische Darstellung des Messaufbaus mit den Magnetspulen 1, den Modu-
lationsspulen 2, dem Probenhalter 3 und der Drehplattform 4.

Abb. 3.3.: Schematische Schaltskizze der wichtigsten Komponenten des Messaufbaus und
ihrer Verbindungen.
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3.2.2. Mikroresonator

Für alle in dieser Arbeit durchgeführten FMR-Experimente wurde ein R-Typ Mikroresonator
verwendet, der erstmals von Narkowicz in [23,24] vorgestellt wurde. Auch von Banholzer [25,
26] und Derricks [27] wurden FMR-Messungen an derartigen Mikroresonatoren ausgeführt.
Im Verlauf beider Arbeiten konnten Spin-Wellen detektiert werden, außerdem wird auf die
Güte, Feldverteilung und generelle Signalqualität der Mirkroresonatoren eingegangen.

3.2.3. Kühlung und Heizung

Für die temperaturabhängige Messung wird ein Peltier-Element unbekannten Modells ver-
wendet. Da es im Verlauf der Arbeit zerstört wurde, konnte keine Temperatureichung erfol-
gen, wodurch diese Arbeit nur einen Ausblick auf das temperaturabhängige Verhalten der
gemessenen Proben liefern kann. Der Messaufbau besteht dabei aus dem genannten Peltier-
Element, das auf einer Seite mit Epoxidharz an einem Aluminium Kühlkörper befestigt ist.
Das Epoxidharz enthält auch Leitsilber. Auf der anderen Seite ist der Probenhalter des Mi-
kroresonators befestigt. Dieser Aufbau ermöglicht das Heizen und Kühlen. Wird die Probe
gekühlt, so sorgt eine nach oben geöffnete Polystyroleinfassung, die von oben mit gasförmigen
Stickstoff beströmt wird, dafür, dass sich auf dem Mikroresonator kein Kondenswasser bildet.
Dafür wird die Einfassung von unten über das gesamte Probensystem gestülpt und zwischen
die Polschuhe geklemmt. Dabei findet kein Kontakt zwischen dem Probensystem und der
Einfassung statt, die sich mit dem Magneten dreht.

Temperatureichung
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Abb. 3.4.: Temperaturmessung als Funktion der Zeit mit einem Thermoelement angebracht
auf dem Mikroresonatorsubstrat bei gleichbleibenden 1.6 A Strom durch das
Peltier-Element. Dabei wurden wechselnde Mikrowellenleistungen verwendet.
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In Abb. 3.4 sieht man den Temperaturverlauf an einem leeren Mikroresonator, der mit dem
genannten Peltierelement mit 1.6 A gekühlt wurde. Gemessen wurde die Temperatur mit
einem Thermoelement. Der statistische Fehler eines Messpunktes beträgt dabei ±0.0065 K.
Wichtiger sind bei einem Thermoelement jedoch die systematischen Fehler, so wurde eine
Eichung bereits durchgeführt, die jedoch mit der Zeit ihre Gültigkeit verliert. Mit dem SG
wurde zwischen Abb. 3.4 1 und Abb. 3.4 3 35 mW Mikrowellenleistung eingestellt. Wie
man am Abfall von ungefähr 0.5 K bei Position Abb. 3.4 2 erkennen kann, kommt es selbst
nach 10 min noch zu Temperatursprüngen. Diese können nur als systematische Fehler ge-
deutet werden, wie das verrutschen des Thermoelementes auf dem Substrat. Berechnet man
aus dem Bereich mit 35 mW über 23 Min und 8 Sek , bei dem sich die Temperatur nicht
mehr ändern sollte, den Mittelwert mit Standartabweichung, so ergibt dies 271.9 K± 0.2 K.
Bei Position Abb. 3.4 3 wurde ein Mikrowellenverstärker eingeschaltet, um die Mikrowel-
lenleistung auf 300 mW zu verstärken. Die Einstellung wurde bei Abb. 3.4 4 fertiggestellt.
Die Störung an Position Abb. 3.4 5 wurde durch wackeln an der Polystyroleinfassung her-
vorgerufen und zeigt, wie instabil das Temperaturgleichgewicht ist, wenn durch Bewegung
der Einfassung, z.B. beim winkelabhänigigen Messen, ein Temperaturunterschied von etwa
0.4 K entsteht. Da das Thermoelement nicht direkt im Mikroresonator lag, sondern etwas
entfernt auf dem Substrat, ist es unwahrscheinlich, dass die Erwärmung durch das Mikrowel-
lenfeld im Metall des Thermoelementes selber hervorgerufen wurde. In den entsprechenden
Veröffentlichungen [23–27] wird ein schnelles Abklingen des Mikrowellenfeldes außerhalb des
Resonators beschrieben. Viel wahrscheinlicher ist die Erwärmung des ganzen Substrates
durch die, von den Mikrowellen hervorgerufene, Aufheizung der Leiterbahnen.

3.3. Messung

Bevor eine Messung gestartet werden kann, muss der Mikroresonator in den Probenstab ein-
gebaut werden. Für temperaturabhängige Messungen muss der Probenstab mit dem Peltier-
Element verwendet werden. Wurde dann die Probe mit einer Mikrowellenantenne mit dem
SST verbunden, muss die Mikrowellenbrücke auf den Mikroresonator abgestimmt werden.
Im Anhang Kap. 6.2 findet sich eine detaillierte Anleitung für die Abstimmung. Außerdem
wird der korrekte Umgang mit dem Lock-In-Verstärker erklärt. Nun müssen im LabVIEW
Programm die gewünschten Messeinstellungen eingetragen werden. In Tab. 6.4 sind die Ein-
stellung jeder, für diese Arbeit relevanten, Messung notiert.
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4. Probe

4.1. Material FeGe

In dieser Arbeit werden Eisen-Germanium-Mikrostrukturen (Fe0.5Ge0.5) untersucht. Die ku-
bische B20 Phase von FeGe wurde zuerst von Richardson in [28] und [29] zusammen mit
verschiedenen Herstellungsmethoden beschrieben und die Gitterkonstante a = 4.700Å ±
0.002Å bei einer Temperatur von 20 K± 2 K bestimmt. Es konnten keine Informationen
zu einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten gefunden werden. In [30] wird, gemessen
über Mößbauerspektroskopie, eine Curie-Temperatur, ohne zugehörige Fehlerangabe, von
ungefähr TC = 280 K angegeben.

4.2. Präparation der Probe

4.2.1. Herstellung

Die verwendete FeGe-Probe wurde am Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hamburg per
Hochdruck-Hochtemperatur-Synthese von Dr. Iliya Radulov aus der Arbeitsgruppe von Prof.
Dr. Gutfleisch erstellt. Dafür wurde eine Kawai-Typ Multi-Anvil-Presse [31] mit einem
Walker-type Modul [32] verwendet. Im Folgenden wird die Synthese Schritt für Schritt do-
kumentiert.

Schritt 1: Ein FeGe-Block wird über induktive Erwärmung von stöchiometrisch er-
stelltem FeGe, das heißt aus einem Gemisch in richtigem Massenverhältnis,
gefertigt.

Schritt 2: Zur Homogenisierung wird dieser Block zwei weitere Male geschmolzen.

Schritt 3: Der Block glüht für 130 Stunden bei 730◦C.

Schritt 4: Aus dem Block wird ein Zylinder mit 4 mm Höhe und 2.5 mm Radius geformt.

Schritt 5: Es wird ein Druck von 7 GPa auf den Zylinder angewendet.

Schritt 6: Gleichzeitig wird dieser mit einer LaCrO3-Heizung auf bis zu 800◦C erhitzt.

Schritt 7: Nach 120 min. wird die Heizung ausgeschaltet.

Schritt 8: Über 360 min. wird der Druck aufgehoben.

Die entstandene Probe war spröde und ist deshalb zerbrochen. Nichtsdestotrotz können die
Einzelteile der Probe für Messungen verwendet werden.

4.2.2. Präparation

Die fertige Probe muss nun passend für den Mikroresonator zurecht geschnitten werden.
Dafür wird ein FEI FIB/SEM DualBeam Mikroskop verwendet. Focused Ion Beam (FIB)
benennt dabei die Methode, die Probe mit einem Gallium-Ionen-Strahl zu präparieren. Das
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Scanning Electron Microscope (SEM) ermöglicht, die Probe während der Verwendung des
Ionen-Strahls zu beobachten. Außerdem kann der Elektronenstrahl als Sekundärstrahl zur
Abscheidung von Kohlenstoff aus einem Ausgangsmaterial verwendet werden. Die Methode
heißt Electron-Beam-Induced Deposition (EBID) und wird in [33] genauer untersucht. Dabei
wurden Wolframcarbid (WC) und Palladiumcarbid (PdC) als Ausgangsstoffe verwendet. Im
Falle dieser Arbeit wurde Platincarbid (PtC) benutzt. Die Probenpräparation wurde gemein-
sam mit Dr. rer. nat. Detlef Spoddig durchgeführt. Im Folgenden wird die Vorgehensweise
für das Zuschneiden der Probe erläutert. Abb. 4.1 zeigt eine schematische Darstellung der
einzelnen Schritte und Abb. 4.2 die spätere Positionierung der Probe im Mikroresonator.

Schritt 1: Abbildung 4.1 1 zeigt die Oberfläche, aus der die Probe geschnitten wer-
den soll, aus der Draufsicht. Mit dem Gallium-Ionen-Strahl werden nun zwei
Gräben Abb. 4.1 2 ausgehoben. Diese Gräben bilden die laterale Begrenzung
der Probe.

Abb. 4.1.: Schematische Darstellung des Prozesses der Probenpräparation. Die Markierung
V/F zeigen an ob es um eine Draufsicht/Querschnitt handelt.
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Schritt 2: Der Ionenstrahl wird nun senkrecht auf die laterale Begrenzung der Brücke
gerichtet, um die Randfläche einzuebnen.

Schritt 3: Abbildung 4.1 3 zeigt den entstanden Graben mit der Brücke aus dem Quer-
schnitt. Um die Verbindung der Brücke mit dem darunterliegenden Material
zu kappen, wird mit dem Ionenstrahl schräg in den Graben gezielt. Dies ist
in Abb. 4.1 4 dargestellt.

Schritt 4: Nun wird einseitig die Verbindung zwischen der Brücke und dem restlichen
Material durchgeschnitten Abb. 4.1 5.

Schritt 5: Damit die Probe nicht in den Graben fällt, sobald die zweite Verbindung
durchtrennt wurde, wird nun eine Kohlenstoffnadel herangeführt und mit dem
EBID-Verfahren an der Probe befestigt Abb. 4.1 6.

Schritt 6: Nun kann die letzte Verbindung gelöst und die Probe herausgehoben werden
Abb. 4.1 7. Sie wird daraufhin in den Mikroresonator gelegt Abb. 4.2 8.

Schritt 7: Der vordere Teil der Kohlenstoffspitze wird nun mit dem Gallium-Ionen-Strahl
abgeschnitten und verbleibt auf der Probe Abb. 4.2 9. Weiterhin wird die
Probe mit Kohlenstoffabscheidungen im EBID-Verfahren im Mikroresonator
befestigt.

Abb. 4.2.: Schematische Darstellung der Platzierung der Probe im Mikroresonator gezeigt
aus der Draufsicht.
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4.3. Abscheidungen

Im Laufe der Präparation kam es zu starken Abscheidungen auf der Probenoberfläche, was
dazu führte, dass einige von ihnen nicht verwendet werden konnten. Ein Beispiel dafür gibt
der Vorher-Nachher-Vergleich zwischen Abb. 4.3 und Abb. 4.4. Diese Abscheidungen ent-
standen, während an einer anderen Stelle geschnitten wurde. Es ist also anzunehmen, dass
sich das abgeschnittene Material an anderer Stelle wieder zusammensetzt und eine amorphe
Masse aus Kohlenstoff und den Resten der Eisen- und Germanium-Ionen bildet. Die Stärke
dieses Effektes deutet auf einen lokalen Qualitätsverlust des Vakuums hin, jedoch muss an-
genommen werden, dass auch bei später und früher erstellten Proben diese Abscheidungen
in abgeschwächter Form auftraten, obwohl versucht wurde, dies durch Pausen zwischen den
Arbeitsschritten zu minimieren. So zeigt eine kurze Überschlagsrechnung mit der Probe aus
Kap. 5.2, dass, wenn man die Probenecke am Seitenrand mit der stärksten Abscheidung an
jeder Ecke des Seitenrandes annehmen würde und als Geometrie der Grundstruktur einen
Quader und der Abscheidung eine Rampe annimmt, auf insgesamt 124.7µm3 Probenvolumen
18.7µm3, also ungefähr 15 %, Abscheidungen kommen. Eine Messung mit energiedispersi-
ver Röntgenspektroskopie kann dabei Aufschluss über die tatsächliche Zusammensetzung
der Probe geben. Bei 15 % Anteil ist aber anzunehmen, dass vom Fremdmaterial ein Reso-
nanzsignal ausgehen kann. Dementsprechend wäre es sinnvoll, Möglichkeiten zu suchen, das
Fremdmaterial zu entfernen oder die Abscheidung auf der Probe zu verhindern.

Abb. 4.3.: Abbildung einer ungenutzten
Probe während der Präparation,
erstellt mit SEM vor den Ab-
scheidungen.

Abb. 4.4.: Abbildung einer ungenutzten
Probe während der Präparation,
erstellt mit SEM nach den
Abscheidungen.
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5. Auswertung

5.1. Die rampenförmige FeGe-Probe

Abb. 5.1.: Abbildung der rampenförmigen Probe im
Mikroresonator, erstellt mit SEM. Zu erken-
nen sind die abgeschnittene Kohlenstoffspit-
ze und die mit dem EBID-Verfahren erzeug-
ten Verankerungen. Außerdem sind die Rich-
tungen des äußeren Magnetfeldes ~B bei win-
kelabhängigen Messungen und eine verein-
fachte Darstellung der Probengeometrie dar-
gestellt.

Die rampenförmige Eisen-
Germanium-Mikrostruktur
kann in einen Quader mit
11.5µm Länge, 2µm Breite und
2µm Höhe, dessen Längsseite
in ein dreiseitiges Prisma mit
2.7µm Breite mündet, zerlegt
werden. Eine SEM-Aufnahme
der Probe im Mikroresonator
sieht man in Abb. 5.1. Der
Mikroresonator hat einen In-
nendurchmesser von 20µm und
ist damit etwa doppelt so groß
wie die längste Seite der Probe.
Wegen ihrer Ausmaße liegt ein
Teil der Probe nicht mehr im
von Banholzer [25] simulierten
homogenen Magnetfeldbereich.
Die Ebene des dreiseitigen
Prismas entsteht durch das
Schnittverfahren aus Kap. 4.2.2
und führt zu komplizierten
Randbedingungen für Spin-
wellen in der Probe. Über die
genaue Zusammensetzung der
einzelnen B20 FeGe-Kristallite
in der polykristallinen Probe ist
nichts bekannt.

5.1.1. Winkelabhängige Messung

Das FMR-Spektrum der Probe wurde über einen Winkelbereich von 180◦ in 2◦ Schritten von
300 mT bis 0 mT bei einer Frequenz von 8.919 GHz gemessen. Mit Intensität ist dabei das
Signal aus dem X-Kanal des Lock-In-Amplifier (LIA) gemeint, nachdem die Phasendifferenz
zwischen Referenzsignal und Messsignal vorher auf null gestellt wurde. Ein Farbplot der
Messdaten findet sich in Abb. 5.2. Dabei handelt es sich um ein Voronoidiagramm, also
ein zweidimensionales Polygongitter, bei dem die Flächen so definiert werden, dass ihre
Grenzen zu jeweils zwei nebeneinanderliegenden Messpunkten den gleichen Abstand haben.
Dementsprechend liegt in der Mitte jeder Fläche ein Messpunkt, dessen Messwert die Farbe
der Fläche bestimmt. Dies war nötig, da sich bei jedem Spektrum die tatsächlich gemessenen
Magnetfelder unterscheiden und auf diese Weise, ohne Interpolation, jeder Messpunkt seine
maximale Aussagekraft erhält. Alle gemessenen Spektren von der rampenförmigen Probe
enthalten starkes Rauschen. Hervorgerufen wurde es durch die magnetische Induktion des
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Kühlkörpers aus Aluminium. In Verbindung mit der Modulation mit einer Frequenz von
192.62 Hz hat das ganze Probensystem angefangen stark zu vibrieren. Erst bei Probe 2 wurde
dieses Problem durch eine stärkere Befestigung und richtige Positionierung des Kühlkörpers
beseitigt. Dementsprechend fallen die Spektren um 111◦ durch ihre überhöhte Amplitude
auf. Man erkennt im Diagramm fünf Resonanzlinien, die sich winkelabhängig verhalten.
Die Hauptlinie Abb. 5.2 1 hat ihr maximales Resonanzfeld bei 0◦ ± 2◦ und 230 mT± 1 mT
und ihr minimales bei 94◦ ± 2◦ und 96 mT± 1 mT. Im weiteren Verlauf wird anhand der
Hauptlinie der Winkel des maximalen Resonanzfeldes als schwere Richtung und der Winkel
des minimalen als leichte Richtung bezeichnet.

Abb. 5.2.: Farbplot der winkelabhängigen Messung der rampenförmigen Probe. Über das
Magnetfeld auf der x-Achse und dem Winkel auf der y-Achse ist die Intensität
der reflektierten Mikrowelle farbcodiert aufgetragen. Es ist darauf zu Achten, dass
die Farbskala nicht linear dargestellt wurde, sondern lediglich der Bereich zwischen
den einzelnen Achsenmarkierungen linear ist. Die exakten Messeinstellungen fin-
den sich in Tab. 6.4 unter der Bezeichnung

”
Probe 1 Winkelabhängig RT“.

Eine weitere Resonanzlinie Abb. 5.2 2 mit gleicher Symmetrie hat ihr Maximum bei
60 mT± 1 mT und verliert beim verlassen der schweren Richtung an Intensität, bis sie nicht
mehr sichtbar ist. Da sie unter der Hauptlinie liegt, kann man sie als austauschgekoppelte
Spinwellenmode interpretieren. Gleichzeitig gibt es eine weitere Resonanzlinie Abb. 5.2 4
mit gleicher Symmetrie über der Hauptlinie Abb. 5.2 1, die ihr Minimum in der leichten
Richtung bei 165 mT± 1 mT hat. Eine Resonanzlinie Abb. 5.2 3 mit anderer Symmetrie
hat ihr maximales Resonanzfeld bei 10◦ ± 2◦ und 140 mT± 1 mT. Da ihre Symmetrie in der
Winkelabhängigkeit nicht zu den restlichen Linien passt, die in ihrer Symmetrie zur Geome-
trie der Probe passen, ist anzunehmen, dass es sich dabei entweder um ein Fremdmaterial
oder einen Bereich der Probe mit anderer Geometrie handelt. Eine letzte Linie Abb. 5.2 5
hat eine um 90◦ verschobene Symmetrie und damit ihr Minimum in der schweren Richtung
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bei 165 mT± 1 mT. Sie ist die intensitätsschwächste Linie und am besten am Schnittpunkt
mit Linie Abb. 5.2 4 bei 40◦ ± 2◦ und 210 mT± 1 mT zu erkennen.

5.1.2. Temperaturabhängige Messung

In Abb. 5.3 sieht man den Farbplot einer Messung über einen Winkelbereich von 40◦ in
2◦ Schritten von 600 mT bis 0 mT bei einer Frequenz von 8.911 GHz gemessen. Dabei floss
durch das Peltier-Element ein Strom von 1.60 A, was nach Abb. 3.4 einer Temperatur von
274 K± 2 K entspricht. Alle Linien, deren Nummerierungen von Abb. 5.2 übernommen wur-
den, konnten erneut, und durch höhere Intensität, deutlicher gemessen werden. Der rote
Bereich im hohen Feld zeigt eine stark überhöhte Amplitude und lässt sich mit der Vibra-
tion des Probenstabes erklären. Mit höherem Feld steigt auch die Induktion im Aluminium
Kühlkörper, und damit auch die, durch die Modulation hervorgerufene, Vibration.

Abb. 5.3.: Farbplot der winkelabhängigen Messung der rampenförmigen Probe bei einer
Temperatur von 274 K ± 2 K. Es ist darauf zu achten, dass die Farbskala nicht
linear dargestellt wurde, sondern lediglich der Bereich zwischen den einzelnen
Achsenmarkierungen linear ist. Die exakten Messeinstellungen finden sich in Tab.
6.4 unter der Bezeichnung

”
Probe 1 Winkelabhängig K“.
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5.2. Die prismaförmige FeGe-Probe

Abb. 5.4.: Abbildung der prismaförmigen Probe im Mi-
kroresonator, erstellt mit SEM. Zu erken-
nen ist die Abgeschnittene Kohlenstoffspit-
ze und Beschädigungen des Substrats durch
den Gallium-Ionen-Strahl. Außerdem sind
die Richtungen des äußeren Magnetfeldes ~B
bei winkelabhängigen Messungen und eine
vereinfachte Darstellung der Probengeome-
trie dargestellt.

Abb. 5.5.: Abbildung der Probe im Mikroresonator, er-
stellt mit einem optischen Mikroskop bei 20-
facher Vergrößerung.

Die prismaförmige Eisen-
Germanium-Mikrostruktur hat
die Form eines dreiseitigen Pris-
mas mit abgerundeten Ecken. In
Abb. 5.4 kann man eine SEM-
Aufnahme der Grundfläche des
Prismas im Mikroresonator
sehen. Die obere Seite hat eine
Länge von 10.9µm, die untere
von 11.3µm. Die linke Seite
ist 5µm und die rechte 5.9µm
lang. Die schräge Ebene verläuft
von ihrer breitesten Stelle mit
1.63µm an der unteren Seite bis
zu ihrer dünnsten mit 0.87µm
an der oberen Seite entlang.
Der rote Kreis verbindet die
Positionierung der Probe in der
schematischen Zeichnung mit
der Ausrichtung im Mikroreso-
nator. Die beiden erkennbaren
Strukturen über und neben
der Probe im Mikroresona-
tor sind Löcher im Substrat,
die durch das Abtrennen der
Kohlenstoffnadel mit dem
Gallium-Ionen-Strahl entstan-
den sind. Die Abb. 5.5 zeigt
die Probe durch ein optisches
Mikroskop im Mikroresonator.
Man erkennt auf dem Substrat
des Mikroresonators magnetisch
nicht aktive Verunreinigungen.
Sie sind dort als schwarze
Flecken um den Resonator
erkennbar. Die dreieckigen
Strukturen werden für die Li-
thographie des Mikroresonators
benötigt.
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5.2.1. Winkelabhängige Messung

Das FMR-Spektrum der prismaförmigen Probe wurde über einen Winkelbereich von 192◦ von
600 mT bis 0 mT bei einer Frequenz von 9.152 GHz gemessen. Dabei wurde der Winkelbereich
von -93◦ bis -24◦ in 1.5◦- und der Winkelbereich von -24◦ bis 99◦ in 3◦-Schritten gemessen.
Der Farbplot in Abb. 5.6 zeigt die Messergebnisse. Es fällt auf, dass sich nun nicht mehr
einzelne klar voneinander unterscheidbare Linien, sondern ganze Linienbereiche bilden, die
kaum trennbar sind.

Abb. 5.6.: Farbplot der winkelabhängigen Messung der prismaförmigen Probe. Die Intensität
der reflektierten Mikrowelle ist über den Winkel und das Magnetfeld aufgetragen.
Es wurde zur besseren Vergleichbarkeit in jedem Spektrum ein linearer Hinter-
grund abgezogen. Die exakten Messeinstellungen finden sich in Tab. 6.4 unter der
Bezeichnung

”
Probe 2 Winkelabhängig RT“.

Detailansicht

Die Detailansicht der winkelabhängigen Messung der prismaförmigen Probe ist neben einem
Plot der Resonatorabstimmung in Abb. 5.7 dargestellt. Die Resonatorabstimmung kann ein-
zelne Bildfragmente erklären, denn eine starke Änderung der Abstimmung zwischen zwei
Winkeln ändert auch die gemessene Intensität. Da die Amplituden im niedrigen Feldbereich
durch die gewählte Farbcodierung stark verzerrt werden, wird nur der interessante Hochfeld-
bereich ab 120 mT dargestellt. Dadurch werden einige Resonanzlinien sichtbar, die vorher
wegen ihrer niedrigen Intensität nicht erkennbar waren. Als erstes fällt die Resonanzlinien-
gruppe Abb. 5.6 1 auf, die an beiden Seiten des Spektrums winkelabhängig in den hohen
Feldbereich läuft. Interpoliert man ihren Verlauf, so haben sie ihr Minimum bei 0◦ ± 3◦.
Dem Verhalten der Linien nach, kann man vermuten, dass es sich dabei um Spinwellenmo-
den handelt. Sie kommen in hintereinander liegenden Gruppen vor und ihr winkelabhängiges
Verhalten passt zu der Lage der langen und kurzen Seite der Probe im Magnetfeld. Da sich in



5.2. Die prismaförmige FeGe-Probe 21

höheren Feldern keine Hauptresonanz mit gleicher Symmetrie findet, sind sie wahrscheinlich
dipolgekoppelt. Eine weitere Resonanzlinie Abb. 5.6 2 hat eine dazu um 90◦ verschobene
Symmetrie. Außerdem findet sich eine weitere sehr breite Resonanzlinie Abb. 5.6 3 mit
schwacher Anisotropie bei ungefähr 250 mT± 1 mT. Erst hier zeigen sich die Parallelen zur
rampenförmigen Probe. Identifiziert man Linie Abb. 5.2 5 von der rampenförmigen Probe
als die unterste Linie der Gruppe Abb. 5.6 1 der prismaförmigen Probe und Linie Abb. 5.2
4 von der rampenförmigen Probe als Linie Abb. 5.6 2 der prismaförmigen Probe, so sollte
der Schnittpunkt der beiden Linien Abb. 5.6 4 an der gleichen Feld und Winkelposition
liegen. Somit sollte der Schnittpunkt bei 40◦ ± 2◦ und 210 mT± 1 mT liegen. Tatsächlich
liegt der Schnittpunkt, wegen der Breite der Linie, zwischen 48◦ ± 2◦/200 mT± 1 mT und
43◦ ± 2◦/210 mT± 1 mT. Man erkennt jedoch in Abb. 5.7, dass sich die Linien Kreuzen oh-
ne miteinander zu koppeln, was bei Abb. 5.2 nicht einwandfrei zu erkennen ist. Außerdem
entspricht, wie bereits erwähnt, die Symmetrie der Resonanzlinien der Ausrichtung der lan-
gen und kurzen Seite der Probe im Mikroresonator. Folgt man der Interpretation, dass es
sich hierbei um Spinwellen handelt, so sollten sich die Resonanzlinienlagen aus den Rand-
bedingungen der Probe für stehende Wellen ergeben. Dieselbe Linie bei unterschiedlichen
Proben könnte daher nur auf ähnliche Randbedingungen, zum Beispiel Größendifferenzen
einer vielfachen der Wellenlänge zwischen den Proben, zurückgeführt werden. Beide Proben
haben trotz ihrer unterschiedlichen Form ähnliche Abmessungen. So liegen die Länge und
Gesamtbreite der rampenförmigen Probe mit 11.5µm und 5.7µm und der prismaförmigen
mit 11.3µm/10.9µm und 5.9µm/5µm nahe beieinander.

Abb. 5.7.: Farbplot der winkelabhängigen Messung der prismaförmigen Probe oberhalb von
120 mT, zusätzlich des pro Winkel gemittelten Diodenstroms der Mikrowellen-
brücke. Die Messeinstellungen finden sich in Tab. 6.4 unter der Bezeichnung

”
Probe 2 Winkelabhängig RT“. Die Farbskala ist auf die Darstellung der inten-

sitätsschwachen Linien im hohen Feldbereich optimiert. Die in ihrer Amplitude
stark verzerrt dargestellten Linien wurde für die Übersichtlichkeit entfernt. Es
ist darauf zu Achten, dass die Farbskala nicht linear dargestellt wurde, sondern
lediglich der Bereich zwischen den einzelnen Achsenmarkierungen linear ist. Von
jedem Spektrum wurde zur besseren Vergleichbarkeit ein linearer Hintergrund
abgezogen.
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5.2.2. Bidirektionale Messungen

Die bidirektionale Messung, das heißt die Messung vom negativen in den positiven Feld-
bereich und wieder zurück, soll die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse demonstrieren
und mögliche Anisotropien nachweisen. Dabei zeigen Abb. 5.8 und Abb. 5.9 FMR-Spektren,
gemessen vom negativen in den positiven Feldbereich, für die schwere und leichte Rich-
tung, wobei die besondere Aufmerksamkeit den Spinwellengruppen im hohen Feldbereich
der leichten Richtung gilt.
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Abb. 5.8.: Resonanzspektrum der bidirek-
tionalen Messung bei -9◦ von
−600 mT nach 600 mT. Es wird
nur der im Feld aufsteigende Ab-
schnitt dargestellt. Die exakten
Messeinstellungen finden sich in
Tab. 6.4 unter der Bezeichnung

”
Probe 2 bidirektional -9◦“.
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Abb. 5.9.: Resonanzspektrum der bidirek-
tionalen Messung bei 81◦ von
−1100 mT nach 1100 mT. Es wird
nur der im Feld aufsteigende Ab-
schnitt dargestellt. Die exakten
Messeinstellungen finden sich in
Tab. 6.4 unter der Bezeichnung

”
Probe 2 bidirektional 81◦“.
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Abb. 5.10.: Vergleich der Resonanzspek-
tren der beiden negativen
Felddurchläufe bei der bidirek-
tionalen Messung bei -9◦.
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Abb. 5.11.: Vergleich der Resonanzspek-
tren der beiden positiven
Felddurchläufe bei der bidirek-
tionalen Messung.

Den Vergleich zwischen den beiden Richtungen der Feldänderung bei -9◦ zeigen die Abb.
5.10 und Abb. 5.11. Abweichungen zwischen den beiden Spektren, die sich nicht mit einem
Hintergrundrauschen erklären lassen, treten nur im niedrigen Feldbereich auf. Diesen Effekt
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kann man mit einer magnetischen Hysterese erklären, denn je nachdem, welcher Feldrichtung
die Probe vorher ausgesetzt war, existiert bei niedrigem Feld eine entsprechend gerichtete
Remanenz. Auch bei 81◦ in 5.12 und Abb. 5.13 gibt es Abweichungen im niedrigen Feld-
bereich. Für die Vergleichbarkeit wurde bei den Spektren bei 81◦ ein linearer Hintergrund
entfernt.
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Abb. 5.12.: Vergleich der Resonanzspek-
tren der beiden negativen
Felddurchläufe bei der bidirek-
tionalen Messung bei 81◦.
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Abb. 5.13.: Vergleich der Resonanzspek-
tren der beiden positiven
Felddurchläufe bei der bidirek-
tionalen Messung bei 81◦.

Abb. 5.14.: Vergleich der Resonanzspektren
der beiden negativen Feld-
durchläufe bei der bidirektiona-
len Messung bei 81◦ im Detail
für Felder unter −200 mT.
∆I ist dabei die Differenz der
beiden Resonanzspektren.

Abb. 5.15.: Vergleich der Resonanzspek-
tren der beiden positiven
Felddurchläufe bei der bidirek-
tionalen Messung bei 81◦ im
Detail für Felder über 200 mT.
∆I ist dabei die Differenz der
beiden Resonanzspektren.
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Der Vergleich der Spinwellengruppe in 5.14 und Abb. 5.15 zeigt, dass sich die Spinwellen
in ihrer Form gänzlich reproduzieren lassen. Unterschiede rühren wahrscheinlich von einem
nicht linearen Hintergrund, da vor −600 mT/600 mT die Differenz der Intensitäten positiv
und nach −600 mT/600 mT negativ ist. Ab ungefähr 950 mT/−950 mT sind keine Spinwellen
mehr zu erkennen. Außerdem gibt es Bereiche, bei denen die Amplitude der Wellen kleiner
ist (−600 mT bis −700 mT) und dann wieder zunimmt (−700 mT bis −900 mT).

Abb. 5.16.: Vergleich der Resonanzspektren
der positiven und negativen
hochlaufenden Felddurchläufe
bei der bidirektionalen Mes-
sung bei 81◦ im Detail für
Felder über 200 mT. Der ne-
gative Feldbereich wurde am
Ursprung gespiegelt. ∆I ist
dabei die Differenz der beiden
Resonanzspektren.

Abb. 5.17.: Vergleich der Resonanzspektren
der positiven und negativen run-
terlaufenden Felddurchläufe bei
der bidirektionalen Messung bei
81◦ im Detail für Felder über
200 mT. Der negative Feldbe-
reich wurde am Ursprung gespie-
gelt. ∆I ist dabei die Differenz
der beiden Resonanzspektren.

Vergleicht man jedoch den negativen mit dem positiven Feldbereich, zu sehen in Abb. 5.17
und 5.16, indem man das Spektrum des negativen Feldbereiches am Ursprung spiegelt, so
fällt auf, dass die Spinwellen nicht mehr deckungsgleich sind, also eine Asymmetrie in der
Magnetfeldrichtung vorliegt. Wenn man beide Graphen miteinander vergleicht, erkennt man,
dass die Abweichung der Spinwellen zueinander reproduzierbar ist. Außerdem erkennt man
an der Differenz der Intensitäten, dass es Bereiche mit unterschiedlicher Abweichung gibt, die
sich nicht trivial mit der Amplitude der gemessenen Spinwellen erklären lassen. Es gibt also
sowohl Spinwellen, die sich in beiden Magnetfeldrichtungen wiederholen, als auch Spinwellen,
die spezifisch nur in einer Magnetfeldrichtung existieren.

5.2.3. Temperaturabhängige Messung

Um temperaturabhängig messen zu können, muss der Mikroresonator mit der Probe in den
entsprechenden Probenstab eingebaut werden. Um trotzdem Aussagen über den Winkel tref-
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fen zu können, wurde mit Abb. 5.18 eine winkelabhängige Messung durchgeführt, um die
richtige Winkelposition zuordnen zu können. Besser als bei Abb.5.6 erkennt man hier, dass
die Resonanzlinien im niedrigen Feldbereich aus mehreren Einzellinien bestehen. Die Tem-
peraturabhängigkeit wurde schließlich bei 87◦ gemessen. Dabei werden Einzelspektren bei
verschiedenen Temperaturen miteinander verglichen. So zeigt Abb. 5.19 den Vergleich zwi-
schen einem Strom im Peltier-Element von 0 A und 0.748 A± 0.001 A. Zur Vergleichbarkeit
wurde ein linearer Hintergrund abgezogen. Da das Peltier-Element während den Messungen
zerstört wurde, war eine Temperatureichung nicht mehr möglich, weshalb dieses Kapitel nur
einen Ausblick auf das temperaturabhängige Verhalten der Probe geben kann. Jedoch hat
ein Infrarot-Temperaturmesser in Probennähe bei 1.4 A etwa 343 K gemessen, womit zumin-
dest eine oberer Temperaturgrenze, jedoch ohne Fehlerangabe, abgeschätzt werden kann. In
Abb. 5.19 kann man erkennen, dass sich die Resonanzlinie bei ungefähr 25 mT bei höheren
Temperaturen in zwei Linien aufteilt. Bei etwa 135 mT erhöht sich die Intensität von der im
höheren magnetischen Feld gelegenen Flanke einer aufgespaltenen Linie, während sich die
Intensität der Flanke im geringeren Magnetfeld verkleinert. Im hohen Feldbereich können
die Resonanzlinien einander nicht mehr zugeordnet werden.

Abb. 5.18.: Farbplot der winkelabhängigen Messung der prismaförmigen Probe bei Raum-
temperatur nach dem Umbau in den Probenstab für die Temperatu-
rabhängigkeit. Die genauen Messeinstellungen finden sich in Tab. 6.4 unter der
Bezeichnung

”
Probe 2 Winkelabhängig RT2“.

Abbildung 5.20 zeigt das Resonanzspektrum für 1.012 A± 0.001 A und 1.125 A± 0.001 A.
Trotz der gleichen Winkelposition werden Abb. 5.19 und Abb. 5.20 nicht miteinander vergli-
chen, da eine andere Abstimmung benutzt wurde. Auch hier wurde ein linearer Hintergrund
entfernt. Mit steigender Temperatur sinkt die Intensität aller Resonanzlinien im niedrigen
Feldbereich. Außerdem entsteht bei 318 mT± 1 mT eine weitere Resonanzlinie. Dies deutet
darauf hin, dass sich die Probe in einer ferro- und paramagnetischen Mischphase befindet, es
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handelt sich dabei also um die Linie einer Elektronenspinresonanz (ESR) [34]. Die Heizung
der Probe hat kontinuierlich das Rauschen erhöht, sodass man, wenn man in Abb. 5.19 von
Resonanzlinien im hohen Feldbereich sprach, dies nun nicht mehr möglich ist.
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Abb. 5.19.: Vergleich der Resonanzspektren für verschiedene Temperaturen bei 87◦. Dabei
bedeutet ein höherer Strom im Peltier-Element eine höhere Temperatur. Die
genauen Messeinstellungen finden sich in Tab. 6.4 unter der Bezeichnung

”
Probe

2 87◦ H2“.
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Abb. 5.20.: Vergleich der Resonanzspektren für verschiedene Temperaturen bei 87◦. Dabei
bedeutet ein höherer Strom im Peltier-Element eine höhere Temperatur. Die
genauen Messeinstellungen finden sich in Tab. 6.4 unter der Bezeichnung

”
Probe

2 87◦ H2“.
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5.3. Diskussion und Ausblick

Die Magnetresonanzmessungen an beiden Proben zeigen, dass das Material, trotz einer Curie-
Temperatur von TC = 280 K bei Temperaturen von 294 K± 2 K und mehr, dynamische
Eigenschaften eines Ferromagneten besitzt. Die Resonanzlinien, gemessen mit der FMR,
zeigten eine Symmetrie, die zur Ausrichtung der Probe im Magnetfeld passt. So gab es so-
wohl Linien, deren schwere Richtung, als auch Linien, deren leichte Richtung parallel zur
kurzen Probenseite lag. Lediglich eine Linie wich von dieser Symmetrie ab. Entsprechend
sollte auf diese Arbeit folgend mit einem Kristallanalyseverfahren die genaue Kristallstruktur
der gemessenen Probe untersucht werden, um die Resonanzlinien auch mit den Ausrichtun-
gen des Kristallgitters vergleichen zu können. Da die gemessene Probe polykristallin war,
ist auch die Verteilung der einzelnen Kristallrichtungen in der Mikrostruktur von Interesse.
Außerdem wäre es sinnvoll, die Messung auch mit einkristallinem FeGe zu wiederholen, da
sich die Energiebeiträge der DMI durch die Existenz aller Kristallrichtungen zu null mitteln
könnten. Es konnten auch Gruppen von Resonanzlinien gemessen werden, die als Spinwellen
interpretiert wurden. Hier würde es sich lohnen, die Messungen mit Proben zu wiederholen,
die sich systematisch in ihrer Größe unterscheiden, um den Effekt von wechselnden Randbe-
dingungen zu untersuchen. Außerdem könnte man auf diese Weise die Propagationsrichtung
der Spinwellen im Material ermitteln. Eine bidirektionale Messung hat zwar die Reprodu-
zierbarkeit der Spinwellen gezeigt, doch auch eine asymmetrie in der Magnetfeldrichtung
offenbart. So weist das Resonanzspektrum in negativer Feldrichtung Unterschiede zur posi-
tiven Richtung auf. Dieser Unterschied ist mithilfe der DMI nicht zu erklären und bedarf
weiterer Untersuchung. Für eine Temperatur von 274 K± 2 K hat sich an den Resonanzlini-
enlagen nichts geändert. Lediglich die Intensität hat sich erhöht. Für höhere Temperaturen
nahm die Intensität ab und bei 318 mT± 1 mT entstand eine neue Resonanzlinie, die als
ESR-Linie interpretiert wurde und damit einen Übergang vom ferromagnetischen in den pa-
ramagnetischen Bereich andeutet. Das Peltier-Element hat sich im Verlauf der Arbeit als
ungenügend für eine temperaturabhängige Messung herausgestellt. So sollte in Zukunft über
neue Methoden der Temperatursteuerung nachgedacht werden. Beispielsweise könnte ein
geeigneter Kryostat benutzt werden.
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6. Anhang

6.1. Herleitungen

Herleitung der LL

Die Magnetisierung ~M ist das magnetische Moment ~µ pro Volumen V . Das ma-
gnetische Moment wiederum ist proportional zum klassischen Drehimpuls ~L, wobei
der gyromagnetische Faktor γ die Proportionalitätskonstante ist γ~L = ~µ.

~L = −V
γ
· ~M

Das Drehmoment ~T , das ein Magnetfeld auf ein magnetisches Moment ausübt,
entspricht dem Kreuzprodukt zwischen den beiden Größen. Da ein Ferromagnet
beobachtet wird, existiert ein effektives inneres Magnetfeld ~Beff , das sich aus Bei-
trägen von magnetischen Ordnungsphänomenen und möglicherweise einem extern
angelegten magnetischen Feld zusammensetzt.

~T = V · ~M × ~Beff

Die Ableitung des Drehimpulses entspricht dem Drehmoment. Zusätzlich wurde
von Landau und Lifschitz ein phänomenologisch begründeter Dämpfungsterm ~R
angenommen, der senkrecht zur Magnetisierung und Änderung der Magnetisierung
zeigt und proportional zu einer Dämpfungskonstanten λ ist.

~̇L = ~T

~R = −λ · ~M × ( ~M × ~Beff )

Insgesamt ergibt sich daraus die LL.

∂ ~M

∂t
= −γ ~M × ~Beff −

λ

MS

~M × ( ~M × ~Beff )

Herleitung 6.1.: Die LL. Siehe [9, S. 748f].
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Umformung der LLG

Der Dämpfungsterm aus 2.8 wird in die LL 2.7 eingesetzt.

∂ ~M

∂t
= γ · ~M × ~Beff +

α

M
· ~M × ∂ ~M

∂t

Daraufhin wendet man von links das Kreuzprodukt der Magnetisierung ~M an

~M × ∂ ~M

∂t
= γ · ~M × ~M × ~Beff +

α

M
· ~M × ~M × ∂ ~M

∂t

Das doppelte Kreuzprodukt auf die Ableitung der Magnetisierung kann durch die
Graßmann-Identität aufgelöst und vereinfacht werden. Aufgrund der konstanten
Sättigungsmagnetisierung ist das Skalarprodukt aus der Magnetisierung und der
Ableitung der Magnetisierung null.

~M × ~M × ∂ ~M

∂t
= ~M · ( ~M · ∂

~M

∂t
)︸ ︷︷ ︸

=0

−∂
~M

∂t
· | ~M |2

Nun setzt man diese Nebenrechnung in die vorherige Gleichung ein.

~M × ∂ ~M

∂t
= γ · ~M × ~M × ~Beff −

α

M
· ∂

~M

∂t
· | ~M |2

Daraufhin wird diese Gleichung in die Ausgangsgleichung eingesetzt.

∂ ~M

∂t
= γ · ~M × ~Beff +

γα

M
· ~M × ~M × ~Beff − α2 · ∂

~M

∂t

Umformen ergibt die finale LLG.

∂ ~M

∂t
= − γ

1 + α2
· ~M × ~Beff −

γα

(1 + α2)MS

· ~M × ( ~M × ~Beff )

Herleitung 6.2.: Umformung der LLG. Siehe [9, S. 749].
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Herleitung der Dispersionsrelation für Spinwellen

Es wird eine Kette von Spins mit dem Index l und nur Nächste-Nachbar-
Wechselwirkung zwischen den Spins angenommen. Zuerst wird das effektive ma-
gnetische Feld der Austauschwechselwirkung bei zusätzlichem externen Feld und
der Zusammenhang zwischen magnetischem Moment und Spin benötigt.

~Bl,eff = ~Bext +
2A

h̄2γ
· (~Sl−1 + ~Sl−1) ; ~ml = −gµB

h̄
· ~Sl = −γ~Sl

Die ungedämpfte LL verknüpft die Spinposition mit ihrer zeitlichen Ableitung.

d~Sl
dt

= ~ml × ~Bl,eff = −gµB
h̄
· ~Sl × ~Bext +

2A

h̄

2

· ~Sl × (~Sl−1 + ~Sl+1)

Ohne Beschränkung der Allgemeinheit wird die x-Richtung betrachtet.

dSxl
dt

= −gµB
h̄

(Syl B
z
ext − Szl B

y
ext) +

2A

h̄2 (Syl (Szl−1 + Szl+1)− Szl (Syl−1 + Syl+1))

Der Einfachheit halber wird von einem externen Magnetfeld in z-Richtung und
einem vollständig magnetisierten System ausgegangen Szl = −h̄S.

dSxl
dt

=
gµB
h̄
Syl Bext −

2AS

h̄
(2Syl − S

y
l−1 + Syl+1)

Für die Spinwelle wird eine Bloch-Wellenfunktion angenommen und für die x- und

y-Richtung in die Differentialgleichung eingesetzt Sxl = Sxe−i(ωt−~r·
~k).

−iωSx = −gµB
h̄
BextS

y − 2AS

h̄
(2Sy − Sye−i~k·~r − Sye+i~k·~r)

−iωSy = −gµB
h̄
BextS

x +
2AS

h̄
(2Sx − Sxe−i~k·~r − Sxe+i~k·~r)

Die Determinante der Matrix des linearen Gleichungssystems muss 0 ergeben.

β =
gµBBext

h̄
+

2AS

h̄
(2− e−i~k·~r − e+i~k·~r) =

gµBBext

h̄
+

4AS

h̄
(1− cos(~r · ~k))(

iω −β
β iω

)
︸ ︷︷ ︸

Det
!
=0

·
(
Sx
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)
= 0

Die Dispersionsrelation ergibt sich unter der Bedingung ω > 0

ω = β(k) =
gµBBext

h̄
+

4AS

h̄
(1− cos(~r · ~k))

~k→0∼ k2

Herleitung 6.3.: Die Dispersionsrelation für austauschgekoppelte Spinwellen bei zusätzlichem
externen Feld. [8, S. 258ff.]
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6.2. Anleitung zur Abstimmung des Mikroresonators

6.2.1. Signal Generator

Um die Messanlage auf den Resonator abzustimmen, muss zuerst der Probenstab mit dem
SST an den Rhode & Schwarz SMR 20 Microwave Signal Generator angeschlossen wer-
den. Abb. 6.4 zeigt eine schematische Skizze des Gerätes. Nun folgt ein Schritt für Schritt
Leitfaden zur ordnungsgemäßen Abstimmung.

Schritt 1: Die Koppelschraube des SST muss komplett herausgedreht sein.

Schritt 2: Der SG muss nun angeschaltet werden. Dies geschieht über den Druckknopf
Abb. 6.4 1.

Schritt 3: Mit einem Druck auf Knopf Abb. 6.4 2 bzw. RCL wird sichergestellt, dass
mit

”
1“die richtige Voreinstellung getroffen wurde.

Start StopCF

00

Frequenz

In
te
ns
it
ät

Abb. 6.1.: Schematische Freihandzeichnung des Oszillogramms beim SG. Zu sehen ist die In-
tensität der vom Resonator reflektierten Mikrowellenleistung aufgetragen über die
Mikrowellenfrequenz. Der Frequenzbereich wird durch Start und Stop begrenzt.
In der Mitte zwischen den Grenzfrequenzen liegt die Centerfrequencie CF.
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Schritt 4: Mit Abb. 6.4 3 bzw. RF ON/OFF kann die Signalausgabe ein- oder ausge-
schaltet werden. Mit Druck auf Abb. 6.4 4 wird auf die Leistungseinstellung
der Mikrowelle zugegriffen. Die generelle Steuerung wird mit Abb. 6.4 5 bzw.
dem Drehknopf und SELECT ausgeführt. Zur schnellen Eingabe können mit
Abb. 6.4 6 die Einheitenpräfixe Kilo, Mega und Giga ausgewählt werden.

Schritt 5: Nun sollte eine Centerfrequencie (Zentrum des Spektralbereichs) und ei-
ne Span (Breite des Spektralbereichs) eingestellt werden, die mit den
Möglichkeiten der später benutzten Mikrowellenbrücke übereinstimmen (8.8
Ghz - 9.61 Ghz). Bewährt hat sich eine Centerfrequencie von 9 Ghz und eine
Span von 1 Ghz.

Schritt 6: Wenn nun die Leistung aufgedreht wird und RF =ON/OFF auf ON steht,
zeigt sich auf dem Oszilloskop ein Spektrum wie bei Abb. 6.1. Zu sehen ist die
Intensität der Mikrowellen, die aus dem Resonator herausreflektiert werden.
Die gestrichelte Linie repräsentiert das Spektrum eines perfekten Mikroreso-
nators und ist nur zur Anschauung eingezeichnet. Durch die verschiedenen
Anschlüsse und Stecker legen sich Störungen über diese Resonanzkure.

Abb. 6.2.: Schematische Freihandzeichnung des Oszillogramms beim SG. Gezeigt ist die
Veränderung der ausgewählten Resonanzkurve bei Drehung des SST Phasenschie-
bers. Die Optimale Position wird durch die Pfeile gekennzeichnet.
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Schritt 7: Der optimale Peak für eine Messung liegt auf der Spitze der Resonanzkurve
des Mikroresonators und sollte als Centerfrequencie eingestellt werden. Die
Span sollte nun verkleinert werden, dass der Peak gut zu erkennen ist. Dies
sollte bei 100 MHz - 500 MHz der Fall sein.

Schritt 8: Nun wird die Koppelschraube rein gedreht, bis sich die Respnanzlinie im Spek-
trum verschiebt. Mit dem Drehen des Phasenschiebers sollte sich nun die Po-
sition so wie die Höhe des Peaks ändern. Abb. 6.2 zeigt schematisch diese
Änderung. Der SST ist perfekt eingestellt, wenn der Peak einen minimalen
Abstand zur 0 hat. Kann man den Abstand zwischen dem Peak und der 0-
Linie nicht erkennen, so muss die Leistung erhöht werden. Sollte der Peak
daraufhin von der 0-Linie abweichen, muss an der Koppelschraube des SST
gedreht werden, sodass die Abweichung wieder verschwindet. Ist man bei der
Maximalen Leistung von 720 dB des SG angekommen, so ist dieser Teil der
Abstimmung abgeschlossen.

6.2.2. Mikrowellenbrücke

Der SST mit dem Probenstab wird nun mit der Varian E102 Microwave Bridge verbunden.
Dies kann entweder durch einen direkten Anschluss oder durch Umschalten des in Kap. 3.2.1
beschriebenen Antennenumschalters geschehen. Abb. 6.5 zeigt eine schematische Skizze des
Gerätes. Der Leitfaden beschreibt nun die Abstimmung der Mirkrowellenbrücke und fängt
daher wieder mit dem ersten Schritt an.

Schritt 1: Wenn nicht schon geschehen, wird die Mikrowellenbrücke mit Schalter Abb.
6.5 1 von STBY auf TUNE geschaltet. Die Leistung darf im Tune-Modus
5 mW nicht überschreiten. Mit Schalter Abb. 6.5 3 kann die Leistung geregelt
werden.

Schritt 2: Mit Schalter Abb. 6.5 2 kann nun die Frequenz auf die des Peaks gestellt
werden, der in der vorherigen Anleitung am SG ausgewählt wurde. Am be-
reitstehenden Oszilloskop sollte ein Bild wie in Abb. 6.3 sichtbar werden.
Die gerade Linie repräsentiert die Reflektorspannung, die im Klystron der
Mikrowellenbrücke mit einer Dreiecksfunktion durchgefahren wird um einen
Frequenzsweep zu ermöglichen. Die durchgezogene Kurve ist die gesuchte Re-
sonanzkurve, deren Minimum in der mitte der gestrichelten Linie liegen soll.

Schritt 3: Mit Abb. 6.5 4 wird der Referenzarm eingeschaltet, der die Vorspannung der
Diode in der Mikrowellenbrücke bereitstellt. Mit Drehen am Schalten Abb.
6.5 5 wird nun die Phase verstellt bis sich das, nun kleinere, Minimum wieder
in der Mitte der gestrichelten Linie befindet. Der Referenzarm wird daraufhin
wieder abgeschaltet.
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Schritt 4: Die Mikrowellenbrücke wird nun mit Abb. 6.5 1 auf OPER gestellt. Die An-
zeige Abb. 6.5 6 muss dabei betrachtet und auf Abweichungen, beschrieben in
Schritt 5 reagiert werden. Die untere Anzeige ist die Automatic Frequencie
Control (AFC) die die Frequenz automatisch nachregelt. Die obere Anzei-
ge ist der Diodenstrom und damit ein Maß für die Stärke der reflektierten
Mikrowellenleistung.

Frequenz

In
te
ns
it
ät

Abb. 6.3.: Schematische Freihandzeichnung des Oszillogramms bei der Mikrowellenbrücke.
Die Intensität der reflektierten Mikrowellenleistung ist über die Frequenz aufge-
tragen.

Schritt 5: Die untere Anzeige sollte 0 anzeigen. Ist dies nicht der Fall muss die Frequenz
nachgeregelt werden. Der Diodenstrom sollte ebenfalls 0 sein, ist dies nicht
der Fall muss an der Phase gedreht werden. Ist die Phase auf einem Mini-
mum muss nun an der Koppelschraube des SST gedreht werden, bis die obere
Anzeige 0 anzeigt. Dies ist bei korrekt eingestelltem Phasenschieber der Fall.
Diese Nachregelungen führt man aus, während man die Leistung langsam auf
200 mW hochdreht.
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Schritt 6: Nun verringert man die Leistung wieder auf 5 mW, wobei sich nichts an der
Abstimmung ändern sollte. Falls sich die Abstimmung doch ändert, muss wie-
der, wie in Schritt 5 beschrieben, nachgeregelt werden, bis sich nichts mehr
ändert. Sollte es nicht möglich sein, eine Abstimmung zu finden, die über den
ganzen Leistungsbereich stabil ist, muss man mit der Abstimmung von vorne
beginnen. Hat man eine stabile Abstimmung gefunden, so schaltet man bei
5 mW mit Abb. 6.5 4 den Referenzarm an. Die Nachregelung aus Schritt 5
bei steigender Leistung muss nun wiederholt werden, wobei die Anzeige des
Diodenstroms 250 anzeigen sollte.

Schritt 7: Ist bei einem Diodenstrom von 250 eine Mikrowellenleistung von 200 mW
erreicht, wobei die AFC 0 anzeigt, so ist die Mikrowellenbrücke richtig Abge-
stimmt. Nun kann die Leistung nochmal durchgefahren werden um die Stabi-
lität der Abstimmung zu überprüfen.

6.2.3. Lock-In-Verstärker

Die Abb. 6.6 zeigt den Stanford Research Systems Model SR830 DSP Lock-In Amplifier. Vor
dem Start einer Messung muss am Bedienfeld Abb. 6.6 1 die gewünschte Zeitkonstante ein-
gestellt werden. Je größer die Zeitkonstante desto weniger Rauschen findet sich im späteren
Signal. Es muss ein Kompromiss zwischen Dauer der Messung und stärke des Rauschens ge-
troffen werden. In Bedienfeld Abb. 6.6 2 kann die Empfindlichkeit des LIA variiert werden.
Ist sie zu hoch eingestellt, nimmt der LIA schaden, ist sie zu klein, sinkt die Genauigkeit.
Die optimale Einstellung ist dann getroffen, wenn das Gerät beim größten Messignal gerade
nicht überlastet ist. An den Schaltern Abb. 6.6 3 kann auf der Anzeige zwischen Modula-
tionsfrequenz und Modulationsamplitude gewählt werden. Beim Drücken des Knopfes Abb.
6.6 4 kann man die Phase des Signals in den X-Kanal verschieben.
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6.3. Darstellungen der Messgeräte

Abb. 6.4.: Schematische Skizze des Rhode & Schwarz SMR 20 Microwave Signal Generator.
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Abb. 6.5.: Schematische Skizze der Varian E102 Microwave Bridge.
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Abb. 6.6.: Schematische Skizze des Stanford Research Systems Model SR830 DSP Lock-In
Amplifier.
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6.4. Messungen

Tab. 6.4.: Tabelle der Messeinstellungen

Probe 1 Winkelabhängig RT Probe 1 Winkelabhängig K

Temperatur: ∼ 294 K (RT) Strom im Peltier-Element: 1.60 A

Magnetfeld: 0.3 T → 0 T Magnetfeld: 0.6 T → 0 T

Magnetfeldschritt: 1 mT Magnetfeldschritt: 2 mT

LIA Zeitkonstante: 1s LIA Zeitkonstante: 1s

Gemittelte Punkte pro Messpunkt: 1 Gemittelte Punkte pro Messpunkt: 1

Wartezeit: - Wartezeit: -

Winkelabhängigkeit: 180◦ Winkelabhängigkeit: 40◦

Winkelschritt: 2◦ Winkelschritt: 2◦

Mikrowellenfrequenz: 8.919 GHz Mikrowellenfrequenz: 8.911 GHz

Modulationsfrequenz: 192.62 Hz Modulationsfrequenz: 192.62 Hz

Probe 2 Winkelabhänig RT Probe 2 bidirektional -9◦

Temperatur: ∼ 294 K (RT) Temperatur: ∼ 294 K (RT)

Magnetfeld: 0.6 T → 0 T Magnetfeld: -0.6 T → 0.6 T

Magnetfeldschritt: 1 mT 0.6 T → -0.6 T

LIA Zeitkonstante: 300 ms Magnetfeldschritt: 1 mT

Gemittelte Punkte pro Messpunkt: 10 LIA Zeitkonstante: 300 ms

Wartezeit: 400 ms Gemittelte Punkte pro Messpunkt: 10

Winkelabhängigkeit: 192◦ Wartezei: 400 ms

Winkelschritt 84◦ − 153◦: 1.5◦ Winkelabhängigkeit: -

Winkelschritt 153◦ − 276◦: 3◦ Winkelschritt: -

Mikrowellenfrequenz: 9.152 GHz Mikrowellenfrequenz: 9.138 GHz

Modulationsfrequenz: 192.62 Hz Modulationsfrequenz: 192.62 Hz
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Probe 2 bidirektional 81◦ Probe 2 Winkelabhängig RT2

Temperatur: ∼ 294 K (RT) Temperatur: ∼ 294 K (RT)

Magnetfeld: -1.1 T → 1.1 T Magnetfeld: 0.4 T → 0 T

1.1 T → -1.1 T Magnetfeldschritt: 1 mT

Magnetfeldschritt: 1 mT LIA Zeitkonstante: 300 ms

LIA Zeitkonstante: 300 ms Gemittelte Punkte pro Messpunkt: 2

Gemittelte Punkte pro Messpunkt: 10 Wartezeit: 400 ms

Wartezei: 400 ms Winkelabhängigkeit: 16◦

Winkelabhängigkeit: - Winkelschritt: 1◦

Winkelschritt: - Mikrowellenfrequenz: 9.071 GHz

Mikrowellenfrequenz: 9.134 GHz Modulationsfrequenz: 192.62 Hz

Modulationsfrequenz: 192.62 Hz

Probe 2 87◦ H1 Probe 2 87◦ H2

Strom im Peltier-Element: Strom im Peltier-Element:

0 A, 0.247 A, 0.501 A & 0.748 A 1.012 A, 1.052 A & 1.125 A

Magnetfeld: 0.6 T → 0 T Magnetfeld: 0.6 T → 0 T

Magnetfeldschritt: 1 mT Magnetfeldschritt: 1 mT

LIA Zeitkonstante: 300 ms LIA Zeitkonstante: 300 ms

Gemittelte Punkte pro Messpunkt: 5 Gemittelte Punkte pro Messpunkt: 5

Wartezeit: 400 ms Wartezeit: 400 ms

Raumtemperatur Start-Ende: Raumtemperatur Start-Ende:

21.2◦C - 21.2◦C, 21.4◦C - 22◦C k.A. - 20.8◦C, 21◦C - 21◦C

22.1◦C - 22.1◦C & 22.1◦C - 22.3◦C & 20.9◦C - 20.8◦C

Mikrowellenfrequenz: Mikrowellenfrequenz:

9.07 GHz, 9.072 GHz 9.113 GHz, 9.115 GHz

9.075 GHz & 9.076 GHz & 9.116 GHz

Modulationsfrequenz: 192.62 Hz Modulationsfrequenz: 192.62 Hz
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[6] K. Kopitzki and P. Herzog. Einführung in die Festkörperphysik. Springer-Verlag, Berlin,
2017.

[7] G. Czycholl. Theoretische Festkörperphysik. Springer-Verlag, Berlin, 2008.
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