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1. Einfihrung

Bringt man ein magnetisches Moment m in ein Magnetfeld B, so bt dieses Magnetfeld ein
Drehmoment D =m~ B auf das Moment aus. Die Richtung des Drehmomentes steht dabei

senkrecht zu den Richtungen von mund B, das Moment weicht also senkrecht zur Richtung
des wirkenden Feldes aus! Wir kdnnen dies in Analogie zum rotierenden Kreisel verstehen,
der einer einwirkenden Kraft ebenfalls senkrecht zur Kraft ausweicht. Das senkrecht wirkende
Drehmoment bewirkt eine Prézessionsbewegung des Momentes um die Richtung des anlie-
genden Feldes, welche im Falle fehlender Dampfung fir alle Zeiten fortbesteht (siehe Fig. 1).

Dies hat zwei Konsequenzen:

(i) Falls die aulRere Feldrichtung nicht parallel zur

Richtung des Momentes liegt, dauert es einige Zeit,

bis das Moment sich parallel zur Feldrichtung ein-

gestellt hat, denn zundchst wird es um die - -
Feldrichtung prézessieren, und erst ein Dampfungss = — =+ -~
prozef3 wird es ermdglichen, dal3 sich das Moment
unter kontinuierlicher Anderung der Prézessions-
amplitude parallel zur Feldrichtung einstellt.
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(i) Da im Falle magnetisch geordneter Systeme §
eine starke Kopplung zwischen benachbarten ato-
maren Momenten besteht (Austauschkopplung),
muf3 die Prazession mit hohem Mal3e an Kohérenz \

erfolgen — es kommt zur Ausbildung sogenannter Fig. 1: Prézession eines magnetischen
Spinwellen. Momentes M in einem Magnetfeld B .



Gegenstand dieses Beitrages ist die Spindynamik in magnetischen Schichtsystemen. Es dirfte
direkt klar sein, dal3 das Zeitverhaten eines Ummagnetisierungsprozesses innig mit dem Pr&
zessionsverhaten der Magnetisierung und der magnetischen Dampfung verknupft ist. Fig. 2
zeigt ein entsprechendes Beispiel fur die Prézession eines sehr kleinen, elliptisch geformten
Permalloy-Tellchens [1]. Unter einem Winkel von 175°, d.h. nahezu antiparallel zur Richtung

der leichten Achse des Momentes 11, wurde hier ein duReres Feld B angelegt. Anhand des

Zeitverhatens der drel Magnetisierungskomponenten ist der Ummagnetisierungsprozef3 als
Funktion der Zeit sehr schon zu verfolgen.

Um nun das dynamische Verhalten eines magnetischen Systems zu erkunden, studieren wir
zundchst die elementaren Anregungen eines ferromagnetischen Systems — die sogenannten
Spinwellen. Wir diskutieren Spinwellen in Schichten und Vielfachschichten und schauen uns
auch an, wie in lateral eingegrenzten Systemen (z.B. in sog. magnetischen Drahten) die Spin-
wellenanregungen modifiziert sind. Eine elegante Methode zum Studium dieser Anregung ist
die Brillouin-Lichtstreu-Spektroskopie (BLS), die wir kennenlernen. Bel hohen Prézessions-
amplituden treten nichtlineare Phanomene auf wie z. B. Selbstfokussierung, Solitonen, oder
sog. Spinwellen-"Bullets'. Im abschlieffenden Kapitel studieren wir die Reaktion eines mag-
netischen Systems auf sehr kurze, starke Magnetfel dpul se.
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Fig. 2: Einfluf’ der Prézession auf den magnetischen Schaltprozel?. Dargestellt sind auf eins normiert
die z-Komponente entlang der leichten Magnetisierungsachse in rot und die beiden transveralen x-

und y-Komponenten in blau und griin. Die Daten wurden durch numerische Integration von Gl. (3)
erhalten [1].



2. Theoretische Grundlagen

Im ferromagnetischen Ordnungszustand sind im Grundzustand alle Spins oder Momente auf-
grund der Austauschwechselwirkung parallel zueinander ausgerichtet. Thermische Anregun-
gen (oder auch z.B. Anregungen durch Mikrowellenfelder) flhren zu Prézessionsbewegungen
der Momente. Erfolgen diese Prazessionsbewegungen koharent, d.h. mit einer festen Phasen-
beziehung zwischen benachbarten Momenten, so spricht man von Spinwellenanregungen. Sie
sind durch einen Wellenvektor ¢ charakterisiert.

Spinwellenanregungen sind das magnetische Pendant zu Gitterschwingungen (Phononen).
Jedoch gibt es zwei wesentliche Unterschiede:

1. Im klassischen Bild beruhen Gitterschwingungen auf den interatomaren Kraften, auf mag-
netische Momente wirken wegen ihres Dipolcharakters hingegen Drehmomente. Die Di-
mensionalitét der Anregungen ist bei Spinwellen kleiner: der Betrag eines jeden magneti-
schen Moments ist zeitlich konstant, und es bleiben zwel Frelheitsgrade, um die Bewe-
gung bel einer Spinwellenanregungen zu beschreiben.

2. Die Wechselwirkung zwischen Momenten besteht aus zwei vollstandig verschiedenen
Ursachen, der Austauschwechselwirkung aufgrund des Pauli-Prinzips und der dipolaren
Wechselwirkung. Beide Wechselwirkungen miissen in einer adaquaten Beschreibung be-
rucksichtigt werden. Bei kleinen Wellenléangen werden die Spinwelleneigenschaften durch
die Austauschwechselwirkung dominiert, bei grof3en durch die dipolare Kopplung. Man
spricht dementsprechend von Austauschmoden und von dipolaren Moden.

Einen experimentellen Zugang erhat man mit der Ferromagnetischen Resonanz (FMR), mit
der Brillouin-Lichtstreuung (BLS), mit der inelastischen Neuronenstreuung, und mit zeitauf-
gelbsten Faraday-Effekt- oder Kerr-Effekt-Messungen. Alle vier Methoden sind zueinander
komplementér: Mit der Ferromagnetischen Resonanz kénnen dipolare Moden mit verschwin-
dendem Wellenvektor untersucht werden. In Schichtsystemen sind auch Moden mit einem
Wellenvektor proportional zur inversen Schichtdicke zugénglich. In der Brillouin-
Lichtstreuung werden Moden mit einem Wellenvektor in der Grofenordnung des Licht-
Wellenvektors untersucht (g = (0—2,5)40" m™). In diesem Bereich miissen sowoh! die dipo-
lare Wechselwirkung wie auch die Austauschwechselwirkung berticksichtigt werden. Mit der
Neutronenstreuung konnen Spinwellenanregungen in der gesamten Brillouin-Zone untersucht
werden, sofern deren Frequenzen nicht unter der Aufldsungsgrenze des Neutronenspektro-
meters liegen. Die zuganglichen Moden werden im wesentlichen durch die Austausch-
wechselwirkung dominiert. Mit zeitaufgel 6sten magneto-optischen Methoden sind Spinwellen
ebenfalls zuganglich. Jedoch gelingt dies nur fir hochangeregte Moden (grofe Prézessi-
onsamplituden), wie sie z.B. mittels Mikrowelleneinstrahlung erzeugt werden konnen.



In dieser Vorlesung werden wir uns primér mit der Methode der Brillouin-Lichtstreuung be-
fassen. Die zugénglichen Moden haben Wellenlangen, die grofl3 gegenliber atomaren Distan-
zen sind. Wir konnen daher die Beschreibung im Rahmen eines verhdltnisméldig einfach
handhabbaren Kontinuumsansatzes [2,3,4] durchfihren.

Wir benutzen im nachfolgenden das SI-System.* Wir hatten schon gesehen, dai? ein angeleg-
tes Magnetfeld B ein Drehmoment D auf ein magnetisches Moment ™ ausiibt. Andererseits
ist das magnetische Moment m mit dem Dreh-impuls I verknupft:

9M v _ o
~—1 =94
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m=- mit g=9.x/2 . (D)
Hierbei ist g- = 175,8 GHz/T der gyromagnetische Faktor eines einzelnen Elektrons und g der
g-Faktor. Das Drehmoment ist die zeitliche Ableitung des Drehimpulses, und so gewinnen
wir durch Gleichsetzen die so genannte Landau-L ifshitz-Bewegungsgleichung:
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Statt einzelner magnetischer Momente benutzen wir nachfolgend lieber die Magnetisierung

M , welche die Dichte der magnetischen Momente angibt:

o
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B, ist das am einzelnen magnetischen Moment angreifende magnetische Feld:

Beff = B0 + B(t) + B>ani + éexch ' (4)

Hierbel ist EO das auRere angelegte Feld, B(t) ein zeitabhéngiges Feld, welches zum einen
durch die Prézession selbst verursacht wird, zum anderen ggf. ein aul3eres Mikrowellenfeld
berlicksichtigt, und

émi:-ﬁNaEam mita=M/|M| (5)

ist das Anisotropiefeld mit Né dem Gradientenoperator mit den Komponenten des Einheits-

vektors a . E4y ist die magnetische freie Anisotropiedichte (siehe Vortrag von S. Blugel). Das

! Im SI-System ist B das magnetische Feld, auch die magnetische Induktion genannt. H ist dem-

entsprechend die magnetische Erregung. Statt der Magnetisierung M benutzen wir haufig auch die
magnetische Polarisation J =mM .



Feld B, beschreibt die Austauschwechselwirkung zwischen benachbarten Momenten und ist
gegeben durch
- 2A wo = D ey
Boe =~ N*M =—N°’M 6
exch MSQ M . ( )

mit der Volumen-Austauschkonstanten A und der sog. Spinwellensteifigkeitskonstanten D =

2A/IMs. Das Austauschfeld Eexchist proportional zur Verkippung benachbarter Spins
(1 N2M).

Aus Gl. 5 folgt unmittelbar, dal3 Spinwellen durch magnetische Anisotropien sehr stark beein-
flut werden. Zur Beschreibung geniigt hier der phanomenologische Ansatz, dal3 die freie
Anisotropieenergiedichte E,, die Symmetrie der zugrundeliegenden Wirkungsmechanismen
widerspiegeln mul3. Dies sei am Beispiel der Anisotropie eines Systems mit kubischer Sym-
metrie verdeutlicht. Hier gilt

E., =Ki(aa] +ajal +a%a)) @

mit den normierten Komponenten der Magnetisierungsrichtung a;. Gl. 7 bleibt bei allen
Symmetrieoperationen, die das kubische Gitter in sich selbst Uberfihren, invariant.

Oft wird an Ober- und Grenzflachen die sog. Grenzflachen-Anisotropieenergiedichte disku-
tiert. Aufgrund der Brechung der Trandationsinvarianz senkrecht zur Oberfl&che tritt der
Beitrag

Eopern =K, @5 (8

auf, wobel ks die Grenzflachen-Anisotropiekonstante ist. Man beachte, dal3 Ea, e€ne Volu-
men-Energiedichte, Eqpefi jedoch eine Grenzflachen-Energiedichte darstellt.

Man spaltet nun die zeitabhéngigen Vektoren M (t) und I§eff (t) in einen statischen Anteil
M., undB,, und einen dynamischen Anteil m(t) und b(t) auf. Liegt die Magnetisierung in
der Gleichgewichtsrichtung, so heben sich die statischen Anteile in der Bewegungsgleichung

(3) gegenseitig auf. Durch Losen der Bewegungsgleichung zusammen mit den Maxwell-
Gleichungen erhdt man die Dispersion der Spinwellen.

In Schichtstrukturen missen an den Grenzfldchen Randbedingungen erfillt werden. Neben
den aus den Maxwell-Gleichungen abgeleiteten Stetigkeitsbedingungen fir die zur Grenzfl&
che parallelen Komponenten der magnetischen Erregung H und fir die senkrechte Kompo-

nente der Induktion B kann aus Gleichung (3) eine Beziehung firr die Drehmomentdichte an
den Grenzflachen abgel eitet werden. Diese sog. Rado-Weertman-Randbedingung lautet [5]
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Hierbel ist i ein Normaenvektor, der senkrecht auf der Grenzflache steht und der ins

Schichtinnere weist. M /1 ist die Richtungsableitung von M in Richtung von fi. ks ist die
sog. out-of -plane-Grenzflachen-Anisotropiekonstante. Falls gilt, dal3 ks= 0, so folgt sofort, das

gilt M /9 =0, d.h. die Magnetisierung hat an den Grenzfl&chen einen Wellenbauich.

Im allgemeinen fihrt die Bewegungsgleichung (3) zu sechs Partialldsungen fir jede einzelne
ferromagnetische Schicht eines Schichtsystems, welche durch die Randbedingungen ver-
knupft werden. Im allgemeinen Fall mul3 daher das entstehende System von linearen Glei-
chungen fur die Spinwellenfrequenz w numerisch geldst werden. Fur den Fall, dal3 der Wel-

lenvektor g senkrecht zum in der Schichtebene anliegenden Feld éoorientiert ist, gibt es die

durch die Dipol-Wechselwirkung dominierte Damon-Eshbach-Mode, die eine Oberfléchen-
mode ist, und die Austausch-dominierten sog. Stehenden Spinwellen. Sie sind schematisch in
Fig. 3 dargestellt.



Magnetostatische
S Oberflachenmode (MSSW)

VB
Magnetostatische
Forward-Volumenmode
(MSFVW)

v

Frequenz [GHZ]

Magnetostatische
Backward-Volumenmode
(BSBVW)

| V4

Fig. 4: Typologie von Spinwellenmoden als Funktion der Richtungen des auf3eren Feldes B, und des
Wellenvektors q;. ns Frequenz der Oberflachen-Spinwelle auf einem magnetischen Halbraum, ng,
ny: Freguenzen der Volumen-Spinwellen mit dem Wellenvektor senkrecht und parallel zum &uf3eren
Feld.

2.1 Magnetostatische, dipolare Moden

Ist die Wellenlange geniigend groB, d.h. der Wellenvektor gentigend klein (q < 10° m™Y), so
kann der Austauschbeitrag (Gl. 6) vernachléssigt werden. Retardierungseffekte des elektro-
magnetischen Feldes sind fur die hier betrachteten réumlichen Mal3stabe ebenfalls vernachl as-
sigbar. Diese Moden, die daher auch magnetostatische Moden heif3en, sind durch die dipolare
Wechselwirkung dominiert. Dies ist fir einige Moden mit Wellenvektoren, wie sie in der
Brillouin-Lichtstreuung zuganglich sind, der Fall. Abhangig von der Orientierung des aul3eren

Feldes B, und der Magnetisierung M unterscheiden wir drei Félle (siehe auch Fig. 4): Dies

sind, zum Tell der englischsprachigen Nomenklatur angelehnt, die dipolare Oberflachenmode
(Damon-Eshbach-Mode), die magnetostatische Backward-Volumenmode und die magneto-
statische Forward-V olumenmode.

Die magnetostatischen Forward- und Backward-Moden sind VVolumenmoden, d.h. die Prézes-
sionsamplitude ist nicht an einer der beiden Oberfléachen eines Films lokalisiert. Man beachte
die negative Steigung bel der magnetostatischen Backward-Volumenmode; die Gruppenge-
schwindigkeit dieser Mode ist somit negativ. Wir werden noch hiervon bei der Diskussion
nichtlinearer Spinwelleneigenschaften Gebrauch machen (Abschnitt 4.5).
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Fig. 5: Schematische Darstellung der Damon-Eshbach-Mode. In rot sind die Prézessionsprofile fur
die Damon-Eshbach-Moden gezeigt, die auf der Film-Vorderseite (oberes Profil) und auf der Film-
Ruckseite (unteres Profil) propagieren.

Die Damon-Eshbach-Moden sind Oberflachenmoden, d.h. ihr Wellenvektor G, liegt parallel

zur Oberflache, und die Prézessionsamplitude ist an der Oberflache maximal. Sie félt ins
Schichtinnere exponentiell mit einer Abklinglange von der Grof3enordnung von 2p/q, ab.

Als ein weiteres charakteristisches Merkmal haben Damon-Eshbach-Moden die Eigenschaft,
dal? sie nicht reziprok sind, d.h. sie haben einen definierten Umlaufsinn um die Schicht, der
durch die Richtung der Sattigungsmagnetisierung gegeben ist. Sie propagieren in einem Win-
kelbereich senkrecht zur Richtung der Séttigungsmagnetisierung, die in der Schichtebene lie-
gen mul3. Fig. 3 illustriert diese Eigenschaften. Fur vernachlassigbar kleine Anistropiebeitréa
ge (bis auf die Formanisotropie) ist die Frequenz fir eine Schichtdicke d gegeben durch
.2 .2
2 =B,(B,+ 3,2 - e ™) | (10
Jdg €29

Hierbei ist Js = HoMs die Sattigungspolarisation. Fig. 5 zeigt graphisch diese Abhangigkeit.

Gl. 10 enthalt im Grenzubergang q;»d ® 0 die Frequenz der sog. ,uniformen® Mode, wie sie
mit der Ferromagnetischen Resonanz (q;» 0) gemessen werden kann. Bei der uniformen Mo-
de prézessieren ale Momente mit der gleichen Phase. Bei der Berticksichtigung von Ani-



sotropiebeitragen und Austauschbeitrdgen kann fir ultradtinne Schichten, d.h. fir gpd << 1,
eine Naherung angegeben werden [6]:

ggg gB +3,01- 1q,0) ‘ﬂq é Ea = +33,qsn(f - fo)g NN
Hierbei ist, wie oben, E,, die magnetische freie Anisotropieenergiedichte, und f —fq ist der
Winkel zwischen der Richtung der Magnetisierung und dem Spinwellen-Wellenvektor. Der
Winkel g mifdt den Winkel der momentanen Magnetisierung zur Flachennormalen. Man sieht
an Gl. 11 sehr schon, dal? aus dem Studium der Spinwelleneigenschaften viele wichtige mag-
netische Grofden bestimmt werden koénnen, wie z.B. die Sattigungsmagnetisierung und die
Anisotropiekonstanten aller wirkenden Anisotropiebeitrage.

Im Fall von weiter eingeschrankten Geometrien, z.B. magnetischen Drahten und Inseln, wer-
den die Spinwellen durch die Randbedingungen auf allen begrenzenden Flachen modifiziert.
Ein einfacher Fall, der sich analytisch berechnen 143, liegt fir eine ellipsoidformige Gestalt
einer magnetischen Insal vor. Hier ist das entmagnetisierende Feld unabhangig vom Ort in-
nerhalb des Ellipsoiden. Der Entmagnetisierungstensor hat nun drei Hauptachsenelemente
Ny, Ny und N. Die uniforme Mode ist gegeben durch die sog. Kittel-Formel [7]

?gi (Bo + (N, - N,)I)HB, +(N, - N,)a) (12)

mit der S&ttigungspolarisation Js = WoMs entlang der z-Hauptachse des Ellipsoiden.

2.2 Austauschmoden

Bei kleineren Wellenlangen kann die Austauschwechselwirkung in Gl. 3 und Gl. 4 nicht mehr
vernachléssigt werden, und die Moden tragen Uberwiegend Austausch-Charakter. Dies ist der
Fall fur sog. , Stehende Spinwellen* bei denen die Wellenvektorkomponente q,. senkrecht zur

Schicht eine Resonanzbedingung erfillen muf3:
qA:nE; n=+1+2+3... . (13)

Stehende Spinwellen sind in Fig. 3 schematisch gezeigt. Ihre Frequenzen sind aul3erhalb des
Kreuzungsbereiches mit der Damon-Eshbach-Mode in guter Néherung durch

gg = (B, + Dg?)(B, + J, + Dq?) (14)
9
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Fig. 6: Gemessene Spinwellenfrequenzen n der Damon-Eshbach-Mode und der ersten vier Stehen-
den Spinwellen in Fe-Schichten auf Saphir-Substraten als Funktion der Fe-Schichtdicke d (nach [8]).

gegeben. Mit der Spinwellensteifigkeitskonstanten D = 2A/M_ und q° = q“2 +qZ sowie der
Bedingung Dqg” >> J_gilt:

S =B,+—Dn’ . (15)

Die Frequenz der stehenden Spinwellen ist somit in charakteristischer Weise proportional zur
quadrierten inversen Schichtdicke. Eine Auftragung von w/g gegen n? ergibt eine Gerade, de-
ren Steigung die Spinwellensteifigkeitskonstante D und damit die Austauschkonstante enthalt.
Fig. 6 zeigt die gemessenen Spinwellen in Eisenschichten auf Saphir-Substraten als Funktion
der Eisenschichtdicke d [8]. Neben der Damon-Eshbach-Mode kdnnen die ersten Stehenden
Spinwellen (n = 1...4) mit ihrer charakteristischen 1/d® — Abhangigkeit beobachtet werden.

3. Die Brillouin-Lichtstreuung

Bevor wir uns nun Spinwellenanregungen in verschiedenen Systemen zuwenden, wollen wir
exemplarisch ein Verfahren zur experimentellen Untersuchung von Spinwellenanregungen
diskutieren, die sog. Brillouin-Lichtstreuung. Dies ist ein spektroskopisches Verfahren, mit
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Fig. 7: Streuprozefd von Photonen an Spinwellenanregungen (Magnonen).

dem allgemein phononische und magnetische Anregungen mit Frequenzen im GHz-Bereich
und bei Wellenvektoren vergleichbar dem Wellenvektor des als Lichtquelle verwendeten La-
sers untersucht werden konnen.

Wie in Fig. 7 verdeutlicht ist, wechselwirken Photonen mit den elementaren Quanten der
Spinwellen, den Magnonen, unter Energie- und Impulserhaltung. Ein Energie- und Impulsge-

(a) (b)

" O .
LONGZ LN

Fig. 8: Inelastische Streuung von Laserlicht an Spinwellen fir: (a) Spinwelle und einfallendes Licht
haben die gleiche Richtungskomponente, (b) Spinwelle und einfallendes Licht haben die entgegenge-
setzte Richtungskomponente jeweils parallel zur Schicht.
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winn fur das Photon tritt dabei bel der Vernichtung eines Magnons auf, umgekehrt kann durch
Ubertrag von Energie und Impuls vom Photon ein Magnon erzeugt werden. Bei nicht zu tie-
fen Temperaturen (T > 10K) sind beide Vorgange fur Spinwellenanregungen im GHz-
Bereich etwa gleich wahrscheinlich.

Klassisch kann der Streuprozefd wie folgt verstanden werden: in Folge der Spin-Bahn-
Kopplung wird im Brechungsindex des Mediums ein Phasengitter erzeugt, welches mit der
Geschwindigkeit der Spinwelle propagiert. Licht wird an diesem Phasengitter gebeugt, wobei
die Frequenz des Lichtes um die Spinwellenfrequenz Doppler-verschoben wird. Die Doppler-
Verschiebung erfolgt dabel zu hoheren (niedrigeren) Frequenzen hin, wenn die Spinwelle (=
Phasengitter) in die entgegengesetzte (gleiche) Richtung im Vergleich zur Komponente des
einfallenden Lichtes, welche parallel zur Schicht liegt, propagiert. Dieser Sachverhalt ist in
Fig. 8 verdeuitlicht.

Die Brillouin-Lichtstreuung ist daher gut geeignet, zwischen Oberflachen- und Volumen-
Spinwellenanregungen zu unterscheiden, denn erstere zeichnen sich durch ihre nichtreziproke
Propagationsrichtung aus, die zu einer Asymmetrie der Peakhthen auf der Energieverlustseite
(anti-Stokes-Seite) und der Energiegewinnseite (Stokes-Seite) des Spektrums fuhrt.

3.1 Das Tandem-Fabry-Perot-Interferometer

Das von J.R. Sandercock entwickelte Tandem-Fabry-Perot-Interferometer [9,10] ist en
Spektrometer mit einer Frequenzauflosung im Sub-GHz-Bereich und einem Kontrast von
besser als 1:10'°. Es ist daher sehr gut zu Untersuchungen von Oberflachen-Spin-
wellenanregungen geeignet.

Das frequenzselektive Element ist ein Fabry-Perot-Interferometer (auch Etalon genannt), be-
stehend aus zwei parallelen Spiegeln hoher Reflektivitéat (95-98%). Das Etalon transmittiert
Licht, wenn der Spiegelabstand ein Vielfaches der halben Wellenlénge | des Lichtes betragt.
Bei der konventionellen Interferometrie mit einem Etalon besteht wegen der Periodizitét der
Transmission im Spiegelabstand mit | /2 immer eine Mehrdeutigkeit in der Zuordnung einer
inelastischen Anregung zur entsprechenden Transmissionsordnung. Dieser Nachtell wird in
der Tandem-Anordnung vermieden. Der Aufbau der Apparatur ist in Fig. 9 schematisch ge-
zeigt. Das Licht eines frequenzstabilisierten Ar*-lonenlasers wird mit einem Objektiv auf die
Probe fokussiert. Das von der Probe zuriick gestreute Licht (elastische und inelastische An-
teile) wird Uber das Objektiv gebtindelt und Uber ein rdumliches Filter dem Kernteil des
Spektrometers, dem Tandem-Fabry-Perot-Interferometer, zugefihrt. Das Tandem-Interfero-
meter besteht aus zwei optisch in Serie liegenden Etalons. Das vom Tandem-Interferometer
transmittierte, frequenzselektierte Licht wird nach weiterer raumlicher Filterung zur Unter-
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Fig. 9: Schematische Darstellung des Tandem-Fabry-Perot-1nterferometers.

drtickung von Untergrundsignalen durch eine Avaanche-Photodiode detektiert. Ein Computer
stellt die erhaltenen Spektren dar.

Das von der Probe kommende Licht gelangt nacheinander durch die beiden Einzelinterfero-
meter FP1 und FP2 (siehe Fig. 9). Von den beiden Etalons ist jeweils ein Spiegel auf einer
gemeinsamen, piezoelektrisch angetriebenen Bihne montiert. Zur Verdeutlichung der Wir-
kungsweise sind in Fig. 10 schematisch die Transmissionskurven der Etalons (a) FP,, (b) FP;
und (c) fur beide Etalons in Serie (Tandem-Betrieb) als Funktion des Spiegelabstandes L; von
FP1 gezeigt. Bei einer Langenanderung von | /2 in L; gelangt FP; von einer Transmissions-
ordnung zur néchsten. Wegen der gemeinsamen Montage der beweglichen Spiegel ist die Ab-
standsénderung fur FP, jedoch immer um einen Faktor cosJ kleiner, wobei J der Winkel der
Etalon-Achsen zueinander ist.



Transmission ————»

Fig. 10: Schematisches Prinzip der gegenseitigen Unterdriickung der Nebenordnungen. Die stark
unterdriickten Nebenordnungen, die als Doppel-Peaks auftreten, werden als " Ghosts' bezeichnet.

Nehmen wir einmal an, dal? beide Etalons in Transmission sind (siehe Fig. 10). Die Transmis-
sionsmaxima der benachbarten Ordnungen liegen jetzt bel verschiedenen Werten von L, fir
beide Etalons. Wegen der optischen Serienanordnung werden daher die Transmissionsmaxi-
ma der benachbarten Ordnungen jeweils gegenseitig unterdriickt. Das gleiche gilt fur die in-
elastischen Anregungen, so dal3 das transmittierte Spektrum den Streuquerschnitt der Probe
nahezu unverfascht wiedergibt. Zur experimentellen Realisation dieses Funktionsprinzips ist
eine Planitdt der Spiegel von | /200 und eine Parallelitdt von | /100 erforderlich. Letzteres
kann nur durch eine aufwendige, aktiv geregelte Stabilisierung zur Kompensation von thermi-
schen Drifts gewéhrleistet werden. Zur Erzielung des notwendigen Kontrastes wird das Licht
mit Hilfe von Strahlumlenkern durch jedes Spiegelpaar mehrfach hindurchgefihrt (siehe

Fig. 9).
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4, Beispiele

4.1 Spinwellen in diinnen epitaktischen Schichten: Beispiel Co/Cu(110)

Mit Hilfe der Spinwellen kdnnen wir in sehr eleganter Weise die magnetischen Eigenschaften
dunner epitaktischer Schichten untersuchen. Der Vorteil der Methode liegt in der hohen
Auflésung, die durch den Durchmesser des Laserfokus (A »50um) gegeben ist, und in der
grofRen Empfindlichkeit (z.B. eine Monolage fur Co). Mit der Brillouin-Lichtstreuung sind
auch Proben mit Uber die Probenoberflache variierender Schichtdicke (sog. Keil-Proben) oder
gestuften Schichtdicken zugénglich. Der zweite grof3e Vortell liegt darin, dal? die Messungen
im geséttigten Zustand, d.h. bei hohen Feldern durchgefiihrt werden kénnen. Die Problematik
einer bel niedrigen Feldern moglicherweise vorliegenden Doméanenstruktur kann daher um-
gangen werden.

Dies soll an einem einfachen Beispidl illustriert werden [11]. Als Untersuchungsgegenstand
diskutieren wir epitaktische Co(110)-Filme mit Schichtdicken zwischen 2 und 10 nm, die auf
Cu(110)-Einkristallen aufgewachsen wurden. Die Oberflache hat eine zweizéhlige Symme-
trie. Wir erwarten daher, dal3 die magnetische Anisotropie ebenfalls eine zweizdhlige Ani-
sotropie aufweisen sollte. Die kristallographische Struktur des Co ist fcc. Fir diese Struktur
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I
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I
[007]

[
[110]
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! I
[001]
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0®° % Sad
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e O | | ;
\ ../3
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SPINNWELLEN-FREQUENZ [willk. Einh.]

90° 180° 270°
WINKEL DES ANGELEGTEN FELDES
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Fig. 11: Gemessene Spinwellenfrequenzen fur verschiedene Schichtdicken von Co(110)-Schichten
auf Cu(110)-Einkristallsubstraten a's Funktion des in-plane-Winkels zwischen dem angelegten Feld
und der [001]-Richtung. Die Feldstarke des angel egten Feldes betrégt 0.3 T (nach [11]).
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sind die leichten Achsen entlang der <111>-Raumachsen orientiert. Von diesen Achsen liegen
zwei in der (110)-Ebene. Als Funktion der Schichtdicke sollten wir also in diesem System den
Wettstreit zwischen der zweizdhligen, durch das Aufwachsen auf der Cu (110)-Oberflache
verursachten Anisotropie und der Volumenanisotropie gut studieren kénnen. Zu diesem
Zweck wurden die Spinwellenfrequenzen als Funktion der Richtung des &uf3eren Feldes in-
nerhalb der Schicht gemessen. Fig. 11 zeigt einige Ergebnisse. Aufgetragen sind die Spin-
wellenfrequenzen as Funktion des in-plane-Winkels gemessen in Bezug auf die in-plane-
[001]-Richtung. Liegt das aul3ere Feld parallel zu einer leichten Achse der Magnetisierung, so

sind die Spinwellenfrequenzen maximal, da das interne Feld I§eff dann maximal ist. Wir kon-

nen also sofort fir die diinnste Co-Schicht die [001]-Richtung als leichte Achse identifizieren.
Die Spinwellenvariation zeigt ein typisch zweizahliges Verhalten — der dominierende Ani-
sotropiebeitrag ist also die wachstumsinduzierte zweizdhlige Anisotropie. Zu dickeren
Schichten hin andert sich das Verhalten ganz dramatisch: Uber einen Ubergangsbereich (6 nm
Co) hinweg zeigen die Spinwellenfrequenzen fir die 10 nm dicke Schicht vier Maxima, die
entlang den in-plane-<111>-Richtungen liegen. Diesist eine klare Evidenz dafur, dal3 bel die-
ser Schichtdicke die Volumen-Kristallanisotropie den dominierenden Beitrag liefert. Der
nachste Schritt besteht darin, die gemessenen Daten quantitativ durch Anpassen der Parameter
in Gl. 11 auszuwerten. Anpal3parameter sind dabei die Anisotropiekonstanten. Fir das hier
diskutierte System wurde gefunden, dafi’ die V olumenanisotropie fir Schichtdicken grofier als
5 nm konstant ist und unterhalb um mindestens eine Gréf3enordnung unterdrtickt ist. Die phy-
sikalische Ursache hierfir konnte auf die tetragonale Verzerrrung der Co-Einheitszelle infolge
des Gitterfehl passes zwischen Cu und Co zurlickgefiihrt werden [11].

4.2 Doppelschichtsysteme

Bringen wir zwei identische magnetische Schichten so nahe zueinander, dal sie koppeln kon-
nen, so wird infolgedessen die Frequenzentartung der beiden Damon-Eshbach-Moden in den
Einzel schichten aufgehoben. Die Frequenzseparation ist dabei ein Mal3 fir die Kopplung zwi-
schen den Schichten. Man kann sich dies sehr einfach am gekoppelten Pendel als mechani-
schem Analogon zur magnetischen Doppelschicht verdeutlichen, welches fur die symmetri-
sche und die antisymmetrische Schwingungsmode verschiedene Frequenzen besitzt.

Bel magnetischen Doppelschichten kénnen zwei Mechanismen zur Kopplung beitragen: (i)
die Kopplung tber magnetische Streufelder (langreichweitig) und (ii) die Zwischenschicht-
Austauschkopplung (kurzreichweitig). Die Zwischenschicht-Austauschkopplung kann sowohl
ferromagnetischer wie auch antiferromagnetischer Art sein und fir ein gegebenes Zwischen-
schichtmaterial sogar mit der Schichtdicke oszillieren. In den Vortréagen von P. Bruno und P.
Griinberg wird die Physik dieser Kopplung ausfhrlich diskutiert. Wir wollen hier den Einfluf3
der Zwischenschichtkopplung auf Spinwellenanregungen betrachten. In Folge der Kopplung
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tritt ein zusétzlicher Beitrag zur Grenzflachen-Drehmomentdichte einer Schicht auf, der von
der Austausch-Wechselwirkung mit der zweiten Schicht stammt (hier unter Vernachl&ssigung
von Anisotropiebeitrégen) [12]:

iml'M+iM1'M2:o (16)
M 1 1-[nl M 2
In dieser, nach ihrem Entdecker benannten Hoffman-Randbedingung ist der erste Term die
Rado-Weertman-Randbedingung (ohne Anisotropie), die wir schon kennen (GlI. 9), und der
zweite Term das zusétzliche Drehmoment infolge der Kopplung, wobei die Konstante Ax, die
Stérke der Kopplung angibt. Eine dhnliche Randbedingung gilt auch fir die Grenzflache der
zweiten Schicht.

Wir wollen nun den Ubergang von zwei ungekoppelten Schichten zu stark gekoppelten
Schichten diskutieren. Die maximale Kopplungsstarke A;, ist erreicht, wenn der Abstand der
beiden Schichten gerade gleich dem néchste-Nachbar-Abstand an, ist; Az ist gegeben durch
A1 = Alann. Hier verlassen wir alerdings den Bereich der Kontinuumstheorie.

Im Falle ungekoppelter Schichten existiert in jeder Schicht eine umlaufende Damon-Eshbach-
Mode. Fig. 12(a) zeigt die Modenfrequenzen und die zugehorigen Profile (Préazessionsampli-
tuden) as Funktion der Kopplungsstérke. Mit zunehmender Kopplung mussen die Prézessi-
onsamplituden und -phasen der Spins an der Grenzflache zwischen den beiden Schichten an-
geglichen werden. Wie man in Fig. 12(a) sieht, wird so aus den beiden Damon-Eshbach-
Moden der Einzelschichten die Damon-Eshbach-Mode der Doppelschicht, und aus den beiden
uniformen (g=0)-Moden mit 180° Phasenverschiebung die (n=1) Stehende Spinwelle der
Doppelschicht. Aus den (n=1) Stehenden Spinwellen der Einzelschichten werden fir 180°
Phasenverschiebung die (n=2) Stehende Spinwelle der Doppelschicht und fir 0° Phasenver-
schiebung die (n=3) Stehende Spinwelle der Doppel schicht.

In Fig. 12(b) sind die berechneten Spinwellenfrequenzen der Damon-Eshbach-Mode und der
(n=1) Stehenden Spinwelle as Funktion von A, fir kleine Werte von A;, gezeigt. Im Kreu-
zungsbereich der beiden Moden findet man Modenabstol3ung. Man kann nun eine solche
Auftragung benutzen, um experimentell die Kopplungskonstante A1, zu bestimmen: gemesse-
ne Werte fur die Spinwellenfrequenzen werden entlang der A1>-Achse parallel verschoben, bis
sie auf der theoretischen Kurve liegen. Der Wert fir Az kann dann auf der x-Achse abgelesen
werden. In Fig. 12(b) ist dies fur Permalloy-Doppel schichten gezeigt, wobel die Kopplungs-
stérke durch die Dicke einer Pd-Zwischenschicht eingestellt wird. Die Pd-Schichtdicken sind
in Fig. 12(b) angegeben.

In Fig. 12(b) sind die Spinwellenfrequenzen auch fur kleine negative Werte von Az, gezeich-
net. Dabei wird die Frequenz der ersten stehenden Spinwelle bei etwa AS" = - 0,340 Jm?
zu Null. Dieses ,, Soft“-werden der Mode deutet an, dal3 die angenommene Orientierung der
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Fig. 12: (a) Berechnete Frequenzen der niedrigst-frequenten Moden in einer Fe-Doppelschicht mit
dee= 400A als Funktion der Zwischenschicht-K opplungskonstanten A;, Die Modenprofile sind ge-
zeigt fur A;; =0 und fir A, = A" (maximale Kopplungsstarke). (b) Frequenzen der beiden nied-
rigst-frequenten Moden als Funktion von Ay, einer Permalloy-Doppelschicht mit dp, = 100A. Die

experimentellen Daten wurden fir ein System mit Pd als Zwischenschichtmaterial von der Dicke d,
erhalten (nach [3]).

Magnetisierung, namlich parallel zur Richtung des angelegten Feldes, unterhalb von AX"

2
instabil ist: das negative Vorzeichen von Aj, entspricht einer antiferromagnetischen Zwi-
schenschichtkopplung, welche die Magnetisierungsrichtungen der beiden Schichten entge-
gengesetzt orientieren mochte. Unterhalb von AfS" liegt daher eine ,verkippte® Magnetisie-
rungsstruktur vor.
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4.3 Vielfachschichten und Ubergitter in dipolarer Nédherung

Wir wenden uns jetzt den magnetischen Vielfachschicht- und Ubergitterstrukturen zu. Viel-
fachschichten sind Systeme aus mindestens zwei magnetischen Schichten. Unter Ubergitter-
strukturen verstehen wir periodisch geschichtete Vielfachschichten mit einer grof3en Zahl von
Einzel schichten.

Die dipolare Wechselwirkung und die Austauschwechselwirkung koppeln die Spinwellen in
den Einzelschichten aneinander. Die wohl wichtigste Konsequenz dieser Kopplung ist das
Entstehen von sogenannten kollektiven Spinwellenanregungen infolge der Stapel periodizitét,
welche kohérent Uber den ganzen Stapel der Ubergitterstruktur ist. Diese Anregungen sind
einzigartig in magnetischen Ubergitterstrukturen und nicht bekannt von Volumenmaterialien.
Von besonderer Bedeutung ist ebenfalls, dal3 die Art der Zwischenschichtkopplung wie auch
ihr Vorzeichen und die Stérke durch die Wahl der nichtmagnetischen Zwischenschichten und
ihre Dicke eingestellt werden konnen.

Der Einfachheit halber betrachten wir jetzt Vielfachschichten mit rein dipolarer Kopplung.
Die dipolaren Spinwellenanregungen einer Vielfachschicht, bestehend aus N magnetischen
Schichten, setzen sich zusammen aus den N Damon-Eshbach-Moden der Einzelschichten, die
durch die Zwischenschichtkopplung miteinander wechselwirken. Um nun das dabei entste-
hende sogenannte ,, Band kollektiver Spinwellenanregungen” zu verstehen, beachten wir das
Kopplungsschemain Fig. 13. Wir nehmen an, dal3 Anisotropie-Effekte vernachl&ssigbar klein
sind. Betrachten wir zunachst eine magnetische Einzelschicht in einem externen Feld, welches
parallel zur Schicht liegt, wie sieim oberen Tell von Fig. 13 gezeigt ist. Um die Schicht lauft
mit definiertem Umlaufsinn die Damon-Eshbach-Mode. Ihre Frequenzabhangigkeit vom
Wellenvektor q; und der Schichtdicked ist auf der rechten Seite von Fig. 13 aufgetragen.

Bringen wir jetzt zwei identische magnetische Schichten so nahe zueinander, dal3 sie koppeln,
so andern sich die Freguenzen der beiden Damon-Eshbach-Moden. Die Frequenzabhangigkeit
a's Funktion des Produktes aus g und des Abstandes do der beiden Schichten zueinander ist
in der Mitte von Fig. 13 auf der rechten Seite gezeigt. Mit abnehmender Zwischenschichtdik-
ke do nimmt die Kopplung zu, und im Ubergang do ® O steigt die Frequenz der oberen Da-
mon-Eshbach-Mode auf die Frequenz einer doppelt so dicken Einzelschicht an. Die Frequenz
der unteren Mode hingegen konvergiert gegen die Frequenz der uniformen Mode, wie sie z.B.
mit der Ferromagnetischen Resonanz gemessen werden kann.

Im unteren Tell von Fig. 13 ist das Kopplungsschema fir Vielfachschichtstrukturen darge-
stellt. Aus den N Damon-Eshbach-Moden der Einzelschichten entstehen N gekoppelte Mo-
den, die fUr gentigend grof3e Werte von N ein Kontinuum bilden. Von diesen N Moden ist
eine Mode eine Oberflachenmode des gesamten Schichtstapels. In Analogie zur Damon-
Eshbach-Mode der Einzelschicht propagiert diese Mode parallel zu den Schichten in defi-
nierten Umlaufsinn um den gesamten Schichtstapel. Die dbrigen N-1 Moden haben eine
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Fig. 13: Schema der Kopplung von Damon-Eshbach-Moden in Einfach-, Doppel- und Vielfach-
schichten bei rein dipolarer Kopplung.

Wellenvektorkomponente senkrecht zum Schichtstapel und weisen daher sowohl Oberfl&
chenmodencharakter wie Volumenmodencharakter auf, wobel der Volumenmodencharakter
am unteren Bandrand maximal ist.
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Fig. 14: links: Brillouin-Lichtstreuspektren von Fe/Pd-Ubergittern in einem angelegten Magnetfeld
von 0,1 T: Die Dicken der magnetischen (d) und der nichtmagnetischen (do) Schichten sind in (a):
d=21.9A, do=24.3A, (b): d =41.7A, dy=138.7A, (c) und (d): d = 41.0A, dy = 9.1A. In (d) wurde
die Richtung des Magnetfeldesim Vergleich zu (c) umgekehrt.

rechts: Brillouin-Lichtstreuspektren eines Fe/Pd-Ubergitters mit d = 89.4A und do = 99.9A fir ver-
schiedene angelegte Feldstarken wie in der Figur angegeben.

Alle Proben bestehen aus 49 Perioden und wurden bei Raumtemperatur vermessen (nach [13]).

Kollektive dipolare Spinwellenanregungen kdnnen leicht mit der Brillouin-Lichtstreuung be-
obachtet werden. Sie sind nicht beobachtbar mit Ferromagnetischer Resonanz, da bei dieser
Methode die dipolaren Moden einen verschwindenden Wellenvektor haben, was einer ver-
schwindenden Spinwellen-Bandbreite gleichkommt. Fig. 14 zeigt einige typische Brillouin-
Spektren von kollektiven Spinwellenmoden von Fe/Pd-Ubergittern als Funktion der magneti-
schen und der nichtmagnetischen Schichtdicken (links) und as Funktion des angelegten Fel-
des (rechts) [13]. Das angelegte Magnetfeld von 0,1 T liegt parallel zu den Schichtebenen; der
Wellenvektor (1,740” m™) liegt senkrecht zum angelegten Feld. Die Dicken d und do der ma-
gnetischen und nichtmagnetischen Schicht sind in der Legende von Fig. 14 angegeben. In Fig.
14(a) ist die magnetische Schichtdicke etwa gleich der nichtmagnetischen Schichtdicke. Das
Band der kollektiven Spinwellenanregungen ist zwischen 12 und 26 GHz erkennbar. Das
Band hat ein Maximum in der Zustandsdichte am unteren Bandrand und fallt asymmetrisch
zum oberen Bandrand hin ab. Die Stokes/anti-Stokes Asymmetrie des Bandes, welche cha
rakteristisch fir den Modencharakter ist, ist klein am unteren Bandrand und sehr grof3 am obe-
ren Bandrand, was auf Volumenmodencharakter am unteren Bandrand und Oberfldchenmo-
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dencharakter am oberen Bandrand hinwelst. In Fig. 14(b) ist die Dicke der nichtmagnetischen
Schichten um einen Faktor drel grofier al's die der magnetischen. Das Spinwellenband ist nun
sehr viel schmdler, da die Kopplung Gber die nichtmagnetischen Zwischenschichten reduziert
ist. Ein sehr interessanter Fall tritt auf, wenn die Dicke der magnetischen Schicht grofRer als
digenigen der nichtmagnetischen Schicht ist (um einen Faktor vier in Fig. 14(c,d)). Zusétzlich
zum Band kollektiver Spinwellenanregungen tritt dann eine neue Mode auf (28 GHz in
Fig. 14(c,d)), welche eine Oberflachenmode des gesamten Ubergitterstapels ist. Fir d = do
wiurde diese Mode mit dem Band kollektiver Spinwellen mischen.

Fig. 14(c,d) demonstriert den durch die Richtung des angelegten Magnetfeldes definierten
Umlaufsinn der dipolaren kollektiven Moden. Wird ndmlich die Richtung des angelegten
Feldes umgekehrt, so werden im Brillouin-Spektrum die Stokes- und die Anti-Stokes-Seite
vertauscht. Die Abhangigkeit der Spinwellenfrequenzen vom externen Feld ist in Fig.
14(rechts) dargestellt.

Werden nun die Zwischenschichten so diinn, dal3 neben der dipolaren Kopplung auch die
Zwischenschicht-Austauschkopplung einen Beitrag liefert, so erhalten die kollektiven Spin-
wellen einen deutlichen Austauschmoden-Charakter und werden zum sogenannten ,, Band der
kollektiven, Austausch-dominierten Spinwellenanregungen® [14].

4.4 Spinwellen in magnetischen Dréhten

Wir wenden uns jetzt einer neuen Klasse magnetischer Systeme zu, ndmlich lateral struktu-
rierten magnetischen Schichten. Das Anwendungspotential solcher Systeme, etwa in der ma-
gnetischen Speichertechnologie (MRAM) wird im Beitrag von J. Wecker vorgestellt. Mdchte
man in einer MRAM-Speicherzelle den zeitlichen Verlauf des magnetischen Umschaltprozes-
ses verstehen, so benétigen wir hierzu die Grundkenntnisse Uber die in diesen Strukturen exi-
stierenden dynamischen Anregungen — den Spinwellen.

X
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—
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Fig. 15: Geometrie eines Drahtes der Breitew. Dargestellt ist die (h=1)-Mode.
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Als ein gut geeignetes Modellsystem betrachten wir Streifen aus Permalloy mit Breiten im
pm-Bereich. Permalloy hat den Vorteil, dal3 magnetische Anisotropien vernachlassigbar klein
sind, und so die Interpretation der Experimente einfacher ist. Wir betrachten Oberfl&chen-
spinwellen (Damon-Eshbach-Moden) die in der Schichtebene senkrecht zu den Drahtachsen
propagieren. Trifft die Spinwelle an die saitliche Begrenzung eines Drahtes, so wird sie dort
reflektiert. Damit eine Spinwelle Gberhaupt existieren kann, mul3 sich zwischen den beiden
Seiten des Drahtes eine Stehende Welle ausbilden.
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Fig. 16: Gemessene Dispersion (Spinwellenfrequenz vs. Wellenvektor) fur strukturierte magnetische
Dréahte (oben und mitte) und fir einen kontinuierlichen Film zum Vergleich (unten). Die Probengeo-
metrien sind jeweils rechts angedeutet (nach [15]).
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Wir betrachten nun zunéchst das Experiment [15]. Die Geometrie ist in Fig. 15 gezeigt. Im
Experiment wurden die Spinwellenfrequenzen als Funktion des im Lichtstreuprozef3 an die
Spinwellenmoden transferierten in-plane-Wellenvektors g gemessen. g, wurde tber den Be-
reich (0 — 2,2)20" m™ durch Andern des Winkels des einfallenden und zuriickgestreuten La-
serlichtes variiert. Fig. 16 zeigt erhaltene Resultate fir periodische Drahtstrukturen mit Brei-
ten von 1,8 um und Absténden zwischen den Dréhten von 2,2 pm (oben) und 0,7 um (Mitte).
In Fig. 16(unten) ist zum Vergleich die gemessene Dispersionskurve eines kontinuierlichen
Filmes gezeigt. Hier verhalten sich die Spinwellen als Funktion q;, wie in Abschnitt 2.1 dis-
kutiert.

Wir sehen sofort, da3 bei kleinen Wellenvektoren die Spinwellen in mehrere Moden auf-
spalten. Jede dieser Moden zeigt fur sich keine Dispersion und ist Uber einen gewissen, konti-
nuierlichen Wellenvektorbereich zu beobachten. Der Abstand der einzelnen Moden nimmt
mit zunehmender Frequenz ab. Zu groferen Wellenvektoren hin verschmel zen die Moden und
flhren zu einer kontinuierlichen Zunahme der Spinwellenfrequenz mit wachsendem Wellen-
vektor, wie beim kontinuierlichen Film. Die beiden Haupteigenschaften, die Existenz disper-
sionsloser Moden und deren Beobachtbarkeit tber einen kontinuierlichen Wellenvektorbe-
reich, diskutieren wir jetzt im Detall.

Das diskrete Modenspektrum &3t sich leicht durch die Quantisierung in Folge der Breite der
Drahte verstehen. Wir nehmen an, dal3 sich eine laterale Stehende Spinwelle mit der Wellen-
lange | , ausbildet, wobei |  durch die Drahtbreite w und den Modenindex n, n = 0,1,2...,

festgelegt wird:

n

7; Qun = n . (17)

w=n

slo

20 _
L

Die Modenfrequenzen erhalten wir nun, indem wir die diskreten Werte q,, die GI. 17 erful-
len, in die Dispersionsgleichung fir dipolare Oberflachenspinwellen (Gl. 10) einsetzen. In der
Tat lassen sich hierdurch ohne weitere Parameteranpassung die gemessenen Spinwellenfre-
guenzen gut reproduzieren, Fig. 17(links) zeigt das Ergebnis. Experiment und Theorie stim-
men gut Uberein. Die (n=0)-Mode ist die uniforme Mode eines jeden Drahtes und kann durch
Gl. 12 unter Benutzung der entsprechenden Entmagnetisierungsfaktoren N, und Ny des Drah-
tes gut beschrieben werden.

Erstaunlich ist zundchst, dal’ trotz quantisierter Wellenvektoren der Spinwellen die Moden
Uber einen scheinbar kontinuierlichen Wellenvektorbereich zu beobachten sind. Um dies zu
verstehen, missen wir uns noch einmal mit den grundsétzlichen Voraussetzungen eines
Streuexperimentes beschaftigen. Im Streuprozef3 wird ein Photon an einem Quant der Spin-
welle, dem Magnon, unter Energie- und Impulserhaltung gestreut (siehe Fig. 6). Auf die
Wellenoptik Ubertragen bedeutet dies, dal3 alle drel betelligten Teilchen durch unendlich
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ausgedehnte, ebene Wellen dargestellt werden mussen. In einem gewoéhnlichen Brillouin-
Lichtstreuexperiment ist diese Voraussetzung recht gut erfillt. Die kleinste Grole ist der Fo-
kus des Laserstrahls auf der Oberflache, dessen Durchmesser etwa 50 pm betragt. Verglichen
mit dieser Grof3e kann die Spinwelle als unendlich ausgedehnte, ebene Welle betrachtet wer-
den. Im vorliegenden Fall ist allerdings die Spinwelle auf den magnetischen Draht mit einer
Breite von 1,8 pm begrenzt. Wir mussen daher die Spinwelle als eine Welle beschreiben, die
an den Randern des jeweiligen Drahtes abgeschnitten wird. Daher ist dann der Wellenvektor
nicht mehr im Lichtstreuprozef3 erhalten. Um den Lichtstreuquerschnitt zu berechnen, miissen
wir vielmehr das Modenprofil Fourier-transformieren. Fir jede der Fourier-Komponenten gilt
dann die Erhaltung des jeweiligen Wellenvektors. Da der dynamische Teil der Magnetisie-
rung my(y) jetzt wegen des Abschneidens eine nichtperiodische Funktion ist, ist die Fourier-
Transformierte my(q) eine kontinuierliche Funktion von ;. Im Brillouin-Lichtstreuexperi-
ment beobachten wir daher Uber einen kontinuierlichen Wellenvektorbereich die jewelligen
Mode im inelastisch gestreuten Licht. Nimmt man an, dal3 die dynamische Magnetisierung
my(y) ene kosinusférmige Funktion innerhalb des Drahtes ist, so kann man leicht die Fourier-
Transformierte hiervon berechnen. Der Lichtstreuquerschnitt ist proportional zu dessen Be-
tragsquadrat. In Fig. 17(rechts) ist der jeweilige Bereich gezeigt. Man findet eine recht gute
Ubereinstimmung zwischen diesen Uberlegungen und dem experimentellen Ergebnis.
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Fig. 17: links: gemessene (blaue und griine Symbole) und berechnete (rote Linien) Spinwellenfre-

quenzen fir die in der Figur angegebenen Proben. Die Modenordnung n ist jeweils angegeben. In

orange sind die zugehdrigen Prézessionsprofile gezeigt.

rechts: Fourier-Intensitdten |m,(q,)[* als Funktion des Wellenvektors g in Einheiten von p/w fur die
Moden n = 0- 4. Die blauen und griinen Symbole geben die Wellenvektoren an, bel denen im Expe-
riment die Moden beobachtet wurden.
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4.5 Nichtlineare Spinwellenanregungen, Spinwellenpulse

Bisher haben wir Spinwelleneigenschaften nur bel kleinen Prazessionsamplituden diskutiert,
wo alle Phanomene in linearer Naherung diskutiert werden konnten. Im folgenden betrachten
wir den Fall, dal3 die Prézessionsamplituden wesentlich groRer sind und nichtlineare Effekte
bedeutsam werden. Wir werden sehen, da nichtlineare Spinwellen ein vorziigliches Studien-
objekt zur Ausbreitung nichtlinearer Wellen in dispersiven, anisotropen und dissipativen Me-
dien darstellen. Die Anisotropie ist hier allein schon durch die Abhangigkeit der Spinwellen-
frequenz von dem Winkel zwischen den Richtungen des Wellenvektors und der in-plane-
angenommenen Magnetisierung gegeben.

vom Laser

vom
Mikrowellen-
generator Output

K zum Spektrometer

>

Abstand von der Antenne (mm)

Fig. 18: Schema der ortsauflosenden Brillouin-Lichtstreumethode. Der Laserstrahl wird durch Bewe-
gen der Probe Punkt fir Punkt Gber die Probe gefahren und die Intensitét des an den Spinwellen ge-
streuten Lichtes gemessen. Die Intensitétsverteilung eines Lus,BiFesOq, (BIG) Granat-Filmes mit x =
0,96 und einer Schichtdicke von 1,5 um ist im unteren Teil gezeigt. Man beachte die Abnahme der
Spinwellenintensitét von links (Ort der Einkoppelantenne) nach rechts.
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Bei grolReren Prazessionsamplituden kénnen in der Landau-Lifshitz-Bewegungsgle chung
(Gl. 3) Terme, die quadratisch in den Komponenten der dynamischen Magnetisierung und des
Feldes sind, nicht mehr vernachlassigt werden. Uns kommt also hier zu Hilfe, dal3 die Bewe-
gungsgleichung selbst als Quelle von Nichtlinearitét dienen kann, wir somit nicht auf nichtli-
neare Materiaeigenschaften zurlckgreifen missen, wie dies z.B. in der nichtlinearen Optik
der Fal ist.

Wir studieren die Propagation nichtlinearer Spinwellen in dinnen Filmen und in diinnen ma-
gnetischen Streifen. Der letztere Fall stellt fur die Spinwellen dann eine quasi-
eindimensionale Wellenleiterstruktur dar. Untersuchungen dieser Systeme sind in zweifacher
Hinsicht interessant: Wie wir gleich sehen werden, bieten diese Strukturen ein exzellentes
Studienobjekt zur Untersuchung der Ausbreitungseigenschaften von nichtlinearen, propagie-
renden Wellen in ein- und zweidimensionalen Systemen mit Dispersion, Anisotropie und Dis-
sipation [16,17]. Welterhin gibt es ein grof3es Potential zur Anwendung in der analogen
Hdochstfrequenz-Signalverarbeitung.

Das Experiment wurde wie folgt durchgefuhrt:

Als Materia wahlen wir Y ttrium-Eisen-Granatschichten (Y1G). Das Material ist ein magneti-
scher Isolator, der eine sehr kleine Spinwellenddmpfung aufweist und daher die Propagation
von Spinwellen tGber Abstande von der Grolenordnung von einigen Zentimetern erlaubt. Da-
bei erzeugen wir Spinwellen hoher Prézessionsamplitude mit einer Mikrowellen-Streifen-
antenne, in die wir Mikrowellen der geeigneten Frequenz einspeisen. Im Experiment untersu-
chen wir nun die Ausbreitungseigenschaften, indem wir den Fokus des Brillouin-Lichtstreu-
spektrometers Uber die Oberflache rastern und die Intensitét der gemessenen Spinwellen
zweidimensional auftragen (siehe Fig. 18).

Ein typischer nichtlinearer Ausbreitungseffekt ist der folgende: Durch die Mikrowellenanten-
ne werden ebene Spinwellen erzeugt. Wie in der Optik wird die ebene Wellenfront aufgrund
der Diffraktion nach einiger Zeit konvex verformt werden — die ebene Welle geht in eine Ku-
gelwelle Uber. Besteht nun Uber die Nichtlinearitdt ein Mechanismus, der diesen Effekt Uber-
kompensiert, so wird die Wellenfront konkav geformt werden, und die in der Welle enthaltene
Energie wird auf einen Punkt fokussiert werden. Dieser Effekt, den wir als Selbstfokussie-
rungseffekt oder als Wellenkollaps bezeichnen, tritt fir Spinwellen in der Backward-Volu-
men-Spinwellengeometrie auf (siehe auch Fig. 4) [16]. Fig. 19 zeigt entsprechende Resultate.
Aufgetragen ist die zweidimensionale Spinwellenintensitétsverteilung fir verschiedene Lei-
stungen der eingekoppelten Mikrowellen. Als Mal3 fur die eingekoppelte Mikrowellenleistung
wird hier die Intensitét des an den Spinwellen inelastisch gestreuten Lichtes nahe an der An-
tenne genommen. Bel kleinen Leistungen (1 und 1,2 counts/ms) beobachtet man ein nahezu
gleichmaldiges Propagieren der Spinwellen hinweg von der Antenne. Die in diesen Bildern zu
sehende, leicht schlangendhnliche Struktur beruht auf der endlichen Breite des Filmes, wobei



die Filmrander die Spinwellen reflektieren. Bel einer Prézessionsamplitude an der Antenne
von 3 countms wird nun im Abstand von 1...2 mm von der Antenne eine Konzentrierung
der Spinwellenintensitdt beobachtet. Dies ist der Effekt der Selbstfokusierung. Bei hdheren
Leistungen verschwindet der Effekt im Experiment wieder.

Wie kdnnen wir nun diese Phanomene verstehen? Die Spinwellenfrequenz w ist in Gegenwart
von nichtlinearen Effekten eine Funktion des Wellenvektors k und des Quadrats der Prézes-

sionsamplitude |j |°. Seien w, die Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle und IZO der zu-
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Fig. 19: Gemessene (oben) und berechnete (unten) Spinwellenintensitétsverteilung als Funktion der
Prézessionsamplitude an der Antenne. Die Probe ist ein 1,5um dicker Lu,gsBigesFesOyn Film. Als
Mal3 fur die Prézessionsamplitude ist die Lichtstreuintensitét an der Antenne oben angegeben. Fir
die Simulation ist entsprechend der Faktor zum Schwellen-Leistungswert Pyretios @Ngegeben. Die
experimentellen und berechneten Daten sind um die exponentielle Abschwachung der Spinwellen al's
Funktion des Abstandes von der Antenne korrigiert (nach [16]).
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gehorige Wellenvektor, und seien ferner fir eine gegebene Frequenz w und einen Wellen-
vektor k die Abweichungen zu w,und k, beschrieben durch Dw=w- w,, Dk=k-Kj,, und
DK, =K, - K., Wir kénnen die Dispersion vv(l?) in eine Tailor-Reihe entwickeln und einen

nichtlinearen Term hinzuflgen:
wlk )= wlK, )+, Ok, +—Dk2+SDk2+...+N i P (18)

Hierbei ist V, = fw/fk, die Gruppengeschwindigkeit, D = °w/ k; der Dispersionskoeffizi-

ent, S =1w/M(k?) der Diffraktionskoeffizient und N = fw/ (] |2) der Nichtlinearitétskoeffi-
zient. Mit N =0 beschreibt GI. 18 die Ausbreitung von linearen Wellen in einem Medium
und enthalt in den niedrigsten Ordnungen die Phdnomene der Dispersion und der Diffraktion.
Der Term N¥j |* kann den Dispersionsterm und/oder den Diffraktionsterm in Gl. 18 kom-
pensieren, wenn das Vorzeichen von N jewells verschieden von S oder D ist und der Betrag
von N grof? genug ist. Den Prozef3 der Selbstfokussierung erhalten wir, falls gilt SN < 0 und
wenn die Diffraktion vom nichtlinearen Term tberkompensiert wird.

In Fig. 4 hatten wir schon gesehen, dal3 je nach Orientierung des Wellenvektors und der Ma-
gnetisierung verschiedene dipolare Moden existieren konnen. Tab. 1 fal3t fir diese Moden die
Vorzeichen des Koeffizienten zusammen. Wir sehen, dal3 fur die magnetostatische Backward-
Volumen-Mode das sog. Lighthill-Kriterium

SxN <0 (29)
fUr das Auftreten des Selbstfokussierungseffektes erfullt ist.

Aus GlI. 18 kdnnen wir unter Hinzunahme eines Dampfungsterms eine Bewegungsgleichung
gewinnen, die sog. zweidimensionale Parabolische Gleichung, die oft auch wegen ihrer Ahn-

Mode Diffraktions- | Dispersions- | Nichtlinearitats- Selbst-
koeffizient koeffizient koeffizient fokussierung
magnetostatische
Oberflachenmode S<0 D<0 N<O
magnetostatische
Forward-Volumen-Mode S>0 D<0 N>0
magnetostatische S>0 D>0 N <0 Ja

Backward-Volumen-Mode

Tab. 1: Bedingungen fiir das Auftreten des Selbstfokussierungseffektes von Spinwellen fir ver-
schiedene Modengeometrien
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lichkeit zur Schrodinger-Gleichung als nichtlineare, zweidimensionale Schrodinger-
Gleichung bezeichnet wird:

- - 2: 2

i E’d“ +V ﬂi9+1 ﬂ_J + ﬂ |

<1 _ Tl NP =i 20
'gﬂt Mg 20 gy 1j 7] W, (20)

Hierbei ist die z-Richtung die Ausbreitungsrichtung. Die y-Achse liegt in der Filmebene und

ist senkrecht zur Ausbreitungsrichtung orientiert. W, beschreibt die Dampfung.

Fig. 19 zeigt die gemessene Verteilung der Spinwellenintensitét, die zur besseren Darstellung
um die Abschwéchung (exponentiell mit dem Abstand von der Antenne abnehmende Intensi-
tét) korrigiert wurde [16]. Der Selbstfokussierungseffekt ist gut zu erkennen. Im unteren Tell
von Fig. 19 ist das Ergebnis einer numerischen Simulation gezeigt. Basierend auf Gl. 20 wur-
de die Ausbreitung der magnetostatischen Backward-Volumen-Mode numerisch simuliert.
Der Selbstfokussierungseffekt wird in der Position, der Breite und der Léange des Intensitéts-
maximums sehr gut wiedergegeben.

Noch interessanter wird es, wenn wir statt kontinuierlicher Mikrowellenleistung Mikrowel-
lenpulse an die Anregungsantenne anlegen und auf diese Weise Spinwellenpulse erzeugen
[17]. Liegen die Pulsbreiten im Bereich von 10...15 ns, so kdnnen sogenannte Envelope-
Solitonen erzeugt werden — das Spinwellenaquivalent zu optischen Solitonen. Solitonen sind
nichtlineare Anregungen in eindimensionalen Strukturen, die ohne Anderung der Pulsform
durch das Medium propagieren. Die beiden bertihmtesten Beispiele sind die Propagation eines
Wellenberges in einem Wasserkanal und die Propagation von optischen Solitonen durch Glas-
fasern; letzteres wird zur Signallbertragung mit hochster Bandbreite diskutiert. Wir wollen
hier jetzt den weitaus interessanteren Fall der Propagation von kurzen Spinwellenpulsen in
zweidimensionalen Systemen d.h. hier in Y1G-Schichten studieren. Experimentell kann dies
auf recht einfache Weise durchgefiihrt werden:

Die Spinwellenpulse werden durch einen sog. Switcher erzeugt, der als schneller Mikrowel-
lenschalter zwischen Mikrowellengenerator und Einkoppelantenne angeordnet ist (siehe Fig.
20). Der Switcher wird von einem Pulsgenerator angesteuert. Um nun auch mit Zeitauflésung
die Propagation der erzeugten Spinwellenpulse studieren zu konnen, werden die Signale des
Detektors der inelastisch gestreuten Photonen in einem Multichannel-Zeitanalyse-System
ausgewertet. Dessen zentrales Element ist ein sehr schneller Start-Stop-Zahler, der durch ei-
nen Puls des Pulsgenerators gestartet wird und durch das Signal eines inelastisch gestreuten
Photons gestoppt wird. Der Zéhlerinhalt gibt dann die Laufzeit der Spinwelle zwischen An-
tenne und Laserfokus an (die Verzégerungszeit durch elektrische Signalleitungen und durch
das Spektrometer sind nahezu vernachléssigbar). Wir kénnen so Ort fur Ort das zeitliche Ein-
treffen der Spinwellenpul se bestimmen. In einem Computer werden diese Informationen dann
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Fig. 20: Schematische Darstellung der Brillouin-Lichtstreuapparatur mit Zeitauflésung.

zu einer Videosequenz verarbeitet, welche zweidimensional die Spinwellenintensitét zeigt,
wobel jedes Bild der Sequenz einer festen Laufzeit entspricht [18].

Wir betrachten jetzt die Propagation von magnetostatischen Backward-Volumen-
Spinwellenpulsen. Aus Tab. 1 ist ersichtlich, daf3 sowohl eine longitudinale Instabilitét (ent-
lang der Ausbreitungsrichtung) als auch eine transversale Instabilitéat (in der Filmebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung) besteht, denn sowohl die Diffraktion wie auch die Dispersion
kénnen durch die Nichtlinearitdt kompensiert werden. Bei gentigend hohen Prézessionsam-
plituden tritt also der transversale und der longitudinale Moden-Kollaps auf, analog zum
Selbstfokussierungseffekt bel cw-Wellen. Die Theorie sagt nun, basierend auf der nichtlinea
ren Schrodinger-Gleichung, voraus, dal3 bei fehlender Dissipation ein Moden-Kollaps auftre-
ten sollte, d.h. die gesamte, in der Spinwellenmode enthaltene Energie wirde in einem Punkt
divergieren. Derartige Prozesse sind von hohen Interesse, denn sie erlauben die Erzeugung
sehr hoher Feldstérken, z. B. in der Optik.



32

Das Experiment an Spinwellenpulsen zeigt jedoch ein anderes Ergebnis. In Fig. 21 ist fur ver-
schiedene Verzogerungszeiten der Spinwellenpuls gezeigt. Im Fall linearer Propagation (klei-
ne eingespeiste Mikrowellenleistungen, Fig. 21(links)) nimmt die Pulshohe mit dem Abstand
von der Antenne ab und die Pulsbreite entsprechen zu. Die Pulsbreite ist jeweils als Kontur-
bild gezeigt, wobel as Konturlinien der Umfang bei halber Peakhthe ausgewertet wurde.

Das Verhalten ist im nichtlinearen Fall vollstandig anders (Fig. 21(rechts)). Im Abstand von
2,5 mm von der Antenne fuhrt zunéchst der Selbstfokussierungseffekt zu einem sehr schma-
len und hohen Puls. Die Hohe bleibt jedoch endlich, und dieser Puls propagiert ohne Ande-
rung seiner Breite und Lange unter Abnahme der Pulshohe aufgrund der Dissipation. Ab einer
Distanz von »5 mm zerfdllt der Puls unter Zunahme von Breite und Lé&nge wie im linearen
Fall. Was wir hier sehen, ist die erste experimentell beobachtete Evidenz fir eine neue nicht-
lineare, propagierende Anregung, die, in Anlehnung an eine theoretische V orhersage von Sil-
berberg auf dem Gebiet von mehrdimensionalen nichtlinearen optischen Pulsen [19], als
"Spinwellen-Bullet" bezeichnet wird. Diese Anregung tritt aufgrund des Wechselspiels
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Fig. 21: Zweidimensionale (y,z) Verteilung der normierten Intensitdten von propagierenden mag-
netostatischen Backward-V olumenwellen-Pulsen im linearen (links) und nichtlinearen (rechts) Fall
gemessen bei finf verschiedenen Verzogerungszeiten. Die Pulsdauer betrdgt 29 ns und die Ein-
gangsleistung an der Antenne ist 20 mW (links) und 700 mW (rechts). Die Umfange der Pulse bei
halber Pulshthe sind im unteren Teil gezeichnet. Die Input-Antenne liegt am jewells linken Teil des
Filmes (nach [17]).
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zwischen Modenkollaps und Séttigung dieses Effekts aufgrund der Dissipation auf. Mit zu-
nehmendem Modenkollaps wirde die Peakintensitét divergieren. Dieser Prozeld wird durch
die Dissipation gestoppt, bis sich ein Gleichgewicht zwischen beginnendem Kollaps und der
Séttigung des Effektes durch die Dissipation einstellt.

In der Tat kann man diesen Prozef3 sehr schon in den Abmessungen des Spinwellenpulses
beobachten. In Fig. 22 sind die transversale Breite |y, die longitudinale Breite |, und die Inten-
sitét im Maximum als Funktion der Propagationszeit gezeigt. Bis zu einer Propagationszeit
von etwa 40 ns wird der Puls geformt. Bel etwa 40 — 45 ns entsteht durch den Selbstfokus-
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Fig. 22: Transversale (oben) und longitudinale (mitte) Peak-Ausdehnung eines propagierenden
Spinwellen-Bullets und Maximum der Pulsintensitét (unten) als Funktion der Propagationszeit. Die
durchgezogenen Linien sind berechnete Kurven.



sierungseffekt das eigentliche Spinwellen-Bullet. Es propagiert bis zu etwa 100 ns ohne An-
derung der longitudinalen und transversalen Breiten und zerfd It anschlief3end.

Weiterfuhrende Experimente betreffen die Kollision zweier solcher Pulse.

4.6 Ummagnetisierung bei ultrakurzen Feldpulsen

Nachdem wir nun Anregungen mit hohen Prézessionsamplituden diskutiert haben, ist der
Weg nicht mehr weit, die dynamische Reaktion eines Systems auf einen sehr kurzen Feldpuls

Fig. 23: (a) Domanenstruktur, welche
durch einen Feldpuls von mit einer Puls-
dauer von 2 ps erzeugt wurde. (b) Lini-
enscan entlang der y-Richtung durch das
Zentrum der Doméne. (c) Berechnung
der Domanenstruktur fir die Probe wiein
(@) basierend auf der Landau-Lifshitz-
Gleichung [20].
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zu studieren. Hierbel soll die Starke des Feldpulses so grol3 sein, dal3 er einen Ummagnetisie-
rungsprozefl initiiert. Ein sehr elegantes Experiment wurde von Siegmann und Mitarbeitern
vorgeschlagen und am Linear-Accelerator-Center der Stanford-Universitét durchgefhrt [20].

Das Experiment war denkbar einfach: Eine senkrecht zur Schichtebene magnetisierte CoPt-
Schicht wurde in einen gepulsten Elektronenstrahl eingebracht, wobei die Elektronen die sehr
hohe Energie von 46,6 GeV besal3en. Die Pulsldnge betrug nur 2 bis 6 ps. Die schnellen
Elektronen ergeben eine Stromdichte j(x,y,t) = n(x,y,t)>e>x. Hierbel ist n(x,y,t) die Dichte der
Elektronen a's Funktion der Position im Strahl und der Zeit, e die Elementarladung und c die
Lichtgeschwindigkeit. Mit Hilfe des Ampere'schen Gesetzes kann das hieraus resultierende
Magnetfeld berechnet werden; es betragt bis zu 20 T nahe an der Oberflache des Strahles. Bel
jedem Auftreffen des Elektronenstrahles auf der magnetischen Oberflache wird also lokal fir
sehr kurze Zeiten ein extrem starkes Magnetfeld erzeugt, welches die magnetische Schicht
ummagnetisiert. Fig. 23 zeigt die mit einem Kerr-Mikroskop gemessene M agnetisierungsver-
teilung (oben, mitte). Im Zentrum ist durch den Elektronenstrahl die magnetische Schicht be-
schéadigt. Im umgebenden Bereich bilden sich zwei ineinander liegende Ringdoménen. Die
Autoren konnten zeigen, dal3 sich diese ummagnetisierte Struktur durch Anwendung der
Landau-Lifshitz-Gleichung (Gl. 3) bildet. Der interessante Aspekt ist hier, dal3 die Lange des
Feldpul ses wesentlich kiirzer als die Zeitskala der Spin-Prézession ist.

5. SchluBbemerkungen

Aus dem weiten Bereich der Spinwellen in geschichteten und strukturierten Systemen konnte
nur ein kleiner Ausschnitt vorgestellt werden. Es sollte verdeutlicht werden, dal3 eine Viel-
zahl dynamischer Phdnomene in diesen Strukturen existiert, und dal3 mit der Brillouin-
Lichtstreuung eine sehr méchtige spektroskopische Methode zur Untersuchung zur Verfligung
steht. Neben der bertihrungslosen Messung, welche auch z.B. leicht in ein Ultrahochvakuum
zur in-situ-Messung eingebaut werden kann, bietet die Brillouin-Lichtstreuung die Moglich-
keit zur lokalen Messung mit Monolagenempfindlichkeit.

Obwonhl die Eindringtiefe des Lichtes bel typischen metallischen Materialien in der Grof3en-
ordnung von 10 nm liegt, ist die Informationstiefe wesentlich grofier; sie ist durch die Kohé&
renzlange der Spinwellen senkrecht zum Schichtsystem gegeben, welche in der Regel grof3er
als die Gesamtdicke des Systemsist. Obwohl also die Spinwellenanregungen nur im Bereich
der Licht-Eindringtiefe "abgefragt" werden, erhdt man in der Brillouin-Lichtstreuung die
Information Uber die komplette Spinwellenanregung.

Herzlich bedanken mdochte ich mich bei Jorg Jorzick, Frau M. Victorian und Frau 1. Woll-
scheid fur ihre Hilfe bei der Erstellung des Manuskripts.
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