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1 Literatur zum Versuch FP04

• K. Kopitzki, Einführung in die Festkörperphysik: Magnetische Eigenschaften der

Festkörper

• Stöhr & Siegmann, Magnetism: Electron and Spin Transport

• Garello et al. - Symmetry and magnitude of spin-orbit torques in ferromagnetic

heterostructures

• van Elst et al. - Accurate extraction of anisotropic spin-orbit torques from har-

monic measurements

• Insbesondere die Lektüre der Publikationen von Garello und van Elst wird emp-

fohlen

weitere Literatur:

• C. Kittel, Einführung in die Festkörperphysik

Kap. 15: Ferromagnetismus und Antiferromagnetismus

• N.W. Ashcroft / N.D. Mermin, Festkörperphysik

Kap. 32: Wechselwirkungen der Elektronen und magnet. Struktur

Kap. 33: Magnetische Ordnung

• Bergmann-Schaefer, Lehrbuch der Experimentalphysik: Festkörper

Kap. 8: Magnetismus in Festkörpern
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2 Einführung

Das Gebiet der Spintronik hat sich in den letzten Jahren rasant entwickelt, und Spin-

Bahn-Drehmomente (Spin-Orbit-Torques, SOTs) gehören zu den vielversprechendsten

Phänomenen für technische Anwendungen in diesem Bereich. Besonders großes Inter-

esse besteht an ihnen, da durch die von SOTs verursachten Effekte eine Magnetisierung,

z.B. in Datenspeichern der Zukunft, besonders effizient und damit energiesparend ge-

schaltet werden könnte. Ziel dieses Laborkurses ist es, die Prinzipien des Magnetismus

und der harmonischen Messungen von SOTs vorzustellen und die Effizienz des Effek-

tes in einer Testprobe zu bestimmen. Im Rahmen des Versuchs erfahren Sie auch etwas

über die potenziellen Anwendungen von SOTs in spintronischen Speicher- und Logik-

geräten.

Der Kurs führt Sie zunächst in die Erzeugung von SOTs und deren Zusammenhang mit

der Übertragung von Spinmoment zwischen einer Quell- und Zielschicht ein. Alterna-

tiv können SOTs auch durch die Kopplung zwischen dem Elektronenspin und dessen

Bahnbewegung in Materialien mit starker Spin-Bahn-Wechselwirkung erzeugt werden.

Dies soll in der Folge genauer erklärt werden. Unabhängig von den Details findet immer

eine Spinakkumulation statt, die das System aus dem Gleichgewicht bringt und schließ-

lich über einen Spin-Transfer zwischen s- und d-Elektronen zu einem Drehmoment auf

die Magnetisierung führt.

Im praktischen Teil des Laborkurses werden wir uns mit der Messung und Charakteri-

sierung von SOTs befassen. Neuere Experimente an Heterostrukturen aus Schwerme-

tallen und ferromagnetischen Metallen/Oxiden (HM/FM/Ox) haben gezeigt, dass die

Größe der SOTs nicht nur von der Stromdichte, sondern auch von der Magnetisierungs-

richtung abhängt. Dieses anisotrope Verhalten wird auf Effekte zurückgeführt, die durch

Spin-Bahn-Kopplung an der HM/FM-Grenzfläche verursacht werden. In der Folge soll

auch die Messung von SOTs mit anisotropem Verhalten erörtert werden, einschließlich

der Winkelabhängigkeit des sogenannten antidämpfenden Drehmoments (AD) und des

feldartigen Drehmoments (FL). Diese Effekte spielen spezielle Rollen in der Manipu-

lierung von magnetischen Bits in neuartigen Datenspeichern, sogenannten Racetrack-

Speichern.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Magnetismus

Magnetismus ist eine fundamentale Naturkraft, die prinzipiell nur durch eine Erklärung

in der Quantenmechanik verstanden werden kann. Er hängt insbesondere mit dem int-

rinsischen Spin der Elektronen zusammen, für den es klassisch kein exaktes Äquivalent

gibt. In der Quantenmechanik ist der Spin eines Teilchens eine grundlegende Eigen-

schaft, die nicht durch seine Bewegung oder Zusammensetzung erklärt werden kann,

die aber intrinsisch mit der Existenz magnetischer Momente verknüpft ist.

Jedes Elektron hat also ein magnetisches Moment, das mit den Momenten anderer Elek-

tronen in Wechselwirkung treten kann, wodurch sich ein magnetisches Nettomoment

für das Kollektiv ergibt. Diese Wechselwirkung beruht auf der Tatsache, dass Elektronen

ununterscheidbare Teilchen mit wellenförmigem Charakter sind und zwei identische

Elektronen nach dem Pauli-Prinzip nicht denselben Punkt im Raum (oder dasselbe Ato-

morbital) besetzen können. Je nach der internen Orbitalanordnung in einem Material

können die Elektronen eine bevorzugte Spinausrichtung erhalten, die parallel (ferroma-

gnetisch) oder antiparallel (antiferromagnetisch) ist.

Dieses Phänomen wird als Austauschwechselwirkung bezeichnet und führt dazu, dass

sich die Spins benachbarter Elektronen aneinander ausrichten und die einzelnen Mo-

mente zu einem magnetischen Nettomoment des Materials verketten. Die Stärke dieser

Wechselwirkung hängt von der Art des Materials und der Anordnung seiner Atome ab

und ist auch in vielen Fällen für die thermische Stabilität magnetischer Ordnung (z.B.

die Curie Temperatur) verantwortlich. Die Austauschwechselwirkung lässt sich mathe-

matisch durch den Heisenberg-Hamiltonian beschreiben, der die folgende Form hat:

H =−J
∑< Si ·S j > (1)

wobei J die Austauschkonstante ist, vecSi und vecS j die Spinoperatoren für zwei wech-

selwirkende Elektronen sind und die Summe über alle Paare wechselwirkender Elektro-

nen genommen wird. Das Vorzeichen von J bestimmt, ob das Material ferro- oder anti-

ferromagnetisch ist.

Eine weitere wichtige Wechselwirkung im Magnetismus beschreibt, dass die mit dem

magnetischen Moment eines Elektrons verbundene Energie von seiner Ausrichtung in

Bezug auf das Kristallgitter abhängen kann. Diese anisotrope Wechselwirkung kann zu

einer magnetischen Anisotropie führen, bei der ein Material eine bevorzugte Richtung

der Magnetisierung aufweist (z.B. eine Ausrichtung in der Ebene (in-plane, IP) oder aus

der Ebene heraus (out-of-plane, OOP)). Die magnetische Anisotropie ist ein wichtiger

Faktor bei der Entwicklung von magnetischen Materialien für praktische Anwendun-

gen, wie z.B. Datenspeichergeräte, bei der Information für besonders lange Zeiten sta-

bil gespeichert werden muss und Anisotropie diese Stabilität bereitstellen kann. Die
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Anisotropie-Wechselwirkung kann mathematisch durch den Anisotropie-Hamiltonian

beschrieben werden, der die folgende Form hat:

H =−K
∑

(Si ·ui )2 (2)

wobei K die Anisotropiekonstante, Si der Spinoperator für ein Elektron und ui ein Ein-

heitsvektor ist, der die Vorzugsrichtung der Magnetisierung angibt, z.B. ui = ez für ein

OOP-Material.

Die Bildung von magnetischen Domänen wird vor allem durch die Verringerung der

Streufelder des Materials verursacht. Je länger die Feldlinien sind, desto energetisch auf-

wändiger sind sie und damit für das Material unerwünscht. Um die Streufeldenergie zu

reduzieren, bilden sich Abschlussdomänen (Flux-Closure-Domains), die die Feldlinien

in kürzere Abschnitte zerschneiden und die Gesamtenergie des Zustands verringern.

Abbildung 1: Abschlussdomänen formen sich, wenn die Gesamtenergie es Systems durch die

Erzeugung von Domänen verringert werden kann. Meistens gilt, dass hierfür eine Zunahme von

Austauschenergie durch die Formung einer Domänenwand (ii) bzw. eine weniger Orientierung

der magnetischen Ordnung entgegen der Anisotropie-Achsen (iii) in Kauf genommen werden

muss. Dies führt zu komplexen Domänenmustern, die selbst auch Anwendungen in moderner

Computertechnologie haben.

Bisher wurde nur das statische Verhalten einer magnetische Ordnung betrachtet. Ma-

gnetisierungsdynamik kann im Allgemeinen durch die LLG, die Landau-Lifshitz-Gilbert-

Gleichung, beschrieben werden. Dabei handelt es sich um eine klassische und phäno-

menologisch gestützte Bewegungsgleichung für den Magnetisierungsvektor m in einem

effektiven Magnetfeld Heff, das die angelegten externen Felder und die Auswirkungen

aller internen Kräfte (z. B. Austausch und Anisotropie) beschreibt, die die Magnetisie-

rung im Gleichgewicht definieren. Die LLG kombiniert einen Präzessions- und einen

Dämpfungsterm, um zu beschreiben, wie sich der Magnetisierungsvektor in der Zeit

entwickelt. Der Präzessionsterm γm × Heff beschreibt die Bewegung des Magnetisie-

rungsvektors um das effektive Magnetfeld, während der Dämpfungsterm αm× dm
d t den

Energieverlust aufgrund von Wechselwirkungen mit der Umgebung beschreibt. Dieser

Term hat die Tendenz, den Magnetisierungsvektor mit dem effektiven Magnetfeld aus-

zurichten und ihn schließlich ins Gleichgewicht zu bringen. Die LLG-Gleichung kombi-

niert diese beiden Terme, um die vollständige Entwicklung des Magnetisierungsvektors
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zu beschreiben, und kann auch Effekte wie strominduzierte externe Drehmomente τ

enthalten:

dm

d t
= γm×Heff −αm× dm

d t
+τ (3)

Abbildung 2: Die Bewegung eines magnetischen Moments in einem externen Feld Heff. Die Prä-

zession (blau) rotiert das Moment m kontinuierlich um die Gleichgewichtsposition. Es ist die

Dämpdung (rot), die schließlich dazu führt, dass der Gleichgewichtszustand entlang von Heff

erreicht wird. Abbildung aus [1]

.

Magnetisierungsdynamik ist ein aktives Forschungsgebiet sowohl in der Grundlagen-

als auch in der angewandten Physik. Sie hat wichtige Anwendungen in den Bereichen

Spintronik und magnetische Datenspeicherung sowie beim Verständnis des Verhaltens

von magnetischen Materialien im Allgemeinen.

3.2 Spintronik

Ein spintronisches Element ist eine Art elektronisches Bauteil, das den Spin-Freiheits-

grad der Elektronen zusätzlich zu ihrer Ladung nutzt, um Funktionen wie Datenspei-

cherung und -verarbeitung auszuführen. Im Gegensatz zur konventionellen Elektronik,

die sich ausschließlich auf ladungsbasierte Signale stützt, beruht die Spintronik auf der

Manipulation und Kontrolle von Elektronenspins, was zu neuartigen Phänomenen wie

Spin-Injektion, -Transport und -Detektion führen kann. Spintronische Systeme können

im Vergleich zu herkömmlichen elektronischen Systemen Vorteile wie einen geringe-

ren Stromverbrauch, höhere Geschwindigkeiten und eine höhere Speicherdichte bie-

ten. Beispiele für spintronische Geräte sind magnetische Speicher und Logikgeräte, Spin

valves und Spin-Transistoren.

Spintronische Bauelemente beruhen auf der Erzeugung von Spin-Strömen aus elektri-

schen Strömen, um die Magnetisierung des Elements lokal im Nanometer-Bereich zu

steuern. Traditionell werden solche Spinströme mit der Übertragung von Drehimpuls

zwischen einem Polarisatoründ einer freienferromagnetischen Schicht, die durch einen

nichtmagnetischen Abstandshalter getrennt sind, in Verbindung gebracht, vermittelt

durch einen elektrischen Strom, der senkrecht zu den beiden Schichten fließt. Die Elek-

tronen, die diesen Strom bilden, werden in der ersten Schicht spinpolarisiert und über-
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Abbildung 3: Generierung eines Spin-Stromes durch Verwendung von Quell- und Zielschich-

ten. Ein Strom von unpolarisierten Elektronen wird in eine harte magnetische Schicht mit ho-

her Anisotropie (fixed layer) geleitet. Streuung der Elektronen mit Spins ungleich der Magneti-

sierung führt allmählich dazu, dass diese weniger zum Strom beitragen. Somit wurden ein Spin-

polarisierter Strom erzeugt. Dieser wandert in eine weitere, weiche magnetische Lage (free layer)

und kann dort Magnetisierungsdynamik anregen, indem er als effektives Magnetfeld agiert. Al-

ternativ kann der Prozess als Drehimpulserhaltung verstanden werden, wenn der polarisierte

Strom beginnt, sich an der Magnetisierung der weichen Lage auszurichten und dabei seinen

Drehimpuls überträgt. Abbildung modifiziert aus [2].

tragen dann den Spin-Drehimpuls vom Polarisator auf die zweite, freie Schicht, wo-

durch ein Drehmoment auf die Magnetisierung entsteht. Dieser Mechanismus wird be-

reits technologisch genutzt. Experimente und Theorien haben jedoch alternative Me-

chanismen zur Erzeugung von Spin-Strömen aufgezeigt, die keine ferromagnetische Po-

larisatorschicht erfordern und extrem effizient sind. Diese Mechanismen, zu denen der

Spin-Hall-, der Rashba- und der Dresselhaus-Effekt gehören, nutzen die Kopplung zwi-

schen dem Elektronenspin und des Bahndrehimpulses aus, um eine Nichtgleichgew-

ichts-Spinakkumulation zu bewirken, die sich an Grenzschichten mit einem Material

mit großer Spin-Bahn-Wechselwirkung ausbilden (siehe Abb. 4). Die resultierende Tren-

nung von Spins führt zur Ansammlung einer Spin-Spezies und deren Diffusion in an-

grenzende Materialien, z.B. einem Ferromagneten. Dies führt schließlich über den Spin-

Transfer zwischen s- und d-Elektronen zu einem Drehmoment auf die Magnetisierung.

Diese Mechanismen werden als Spin-Bahn-Drehmomente (SOTs) bezeichnet, um ihre

gemeinsame Verbindung zur Spin-Bahn-Wechselwirkung zu unterstreichen. Eine sol-

che Geometrie erlaubt in einem Multilagen-System also auch ohne Polarisatorschicht

SOTs zu generieren.

Der Effekt, dass ein Spinstrom mit der Magnetisierung im Material, das er durchfließt,

wechselwirkt, führt auch dazu, dass Strom unterschiedlich gut geleitet wird abhängig

von der Menge an Grenzflächen, bei denen der Spin wechseln muss. Dies führt zu einer

Änderung des Widerstands der Probe anhängig von der Ausrichtung bzw. An- oder Ab-

wesenheit von Domänen (siehe auch Giant Magnetoresistance), d.h. der Widerstand in

einem Material mit einer homogenen Magnetisierung ist geringer als der eines Multi-

domänenzustands. Dies wird später im Messprinzip wichtig. Gleichzeitig kann der Wi-

derstand auch direkt mit der Richtung der Magnetisierung zusammenhängen.
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Abbildung 4: In Materialien mit starker Spin-Bahn-Wechselwirkung kann z.B. durch Spin-

abhängige Streuung von Elektronen ein rein elektrischer Strom in dessen Spin-Komponenten

aufgeteilt werden, die sich an entgegengesetzten Seiten des Materials sammeln. Dies führt zur

Erzeugung einer Spin-Akkumulation, die an der Grenzschicht zu einem Ferromagneten in die-

sen eintreten und dort eine Übertragung von Drehimpuls auslösen kann.[3]

3.3 Spin-Bahn-Momente

Die beschriebenen Effekte werden üblicherweise in einer magnetischen Dünnschicht-

Heterostruktur mit gebrochener Inversionssymmetrie (unterschiedliche Lagen oberhalb

und unterhalb der magnetischen Lage, damit die Spin-Akkumulation sich nicht auf-

hebt) angewendet. Von besonderer Bedeutung für die Schaltung von Magnetisierung

sind Experimente an Schwermetall/Ferromagnet/Oxid (HM/FM/Ox)-Heterostrukturen,

die gezeigt haben, dass eine Strominjektion in der Ebene der Schichten eine Spinakku-

mulationskomponente p = ez×j quer zum Strom sowie eine longitudinale Komponente

induziert, die mit der Magnetisierung in der Ebene rotiert. Die Spinströme können wie

zuvor beschrieben dann ein Drehmoment auf die lokale Magnetisierung des magne-

tischen Dünnfilms ausüben. Die transversalen und longitudinalen Komponenten des

Drehmoments werden üblicherweise als antidämpfendes Drehmoment (AD) und feld-

artiges Drehmoment (FL) bezeichnet:

τ=
[
∂M

∂t

]
SOT

=−γM× (
a J (M× (ez × j))+b J (ez × j)

)+ α

MS
M× ∂M

∂t
(4)

wobei a J = ħΘSH
2eMSdmµ0

and b J = ξa J mit der Sättigungsmagnetisierung MS und der ma-

gnetischen Schichtdiche dm.

Diese Drehmomente können jeweils durch skalare, materialabhängige Proportionali-

tätskonstanten quantifiziert werden: den effektiven Spin-Hall-WinkelΘSH bzw. die feld-

artige Spin-Bahn-Drehmoment-Effizienz ξ. Neuere Experimente haben jedoch gezeigt,

dass die Größe der SOTs auch von der Magnetisierungsrichtung abhängt. Dieses ani-

sotrope Verhalten wird auf Spin-Bahn-Kopplungseffekte an der Grenzfläche zwischen

dem Schwermetall und der ferromagnetischen Schicht zurückgeführt und ist noch im-

mer ein Bereich aktiver Forschung.

Größe und Richtung der SOTs können mit verschiedenen Techniken gemessen werden,

allen voran Harmonischen Messungen, dem Thema dieses Kurses, bei denen ein Wech-
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selstrom an die magnetische Schicht angelegt wird und die resultierenden harmoni-

schen Signale gemessen werden, die durch die Magnetisierungsdynamik erzeugt wer-

den. Im Falle eines Stroms, der SOT Effekte hervorruft, liegt (bei Definition der SOTs)

ein Effekt des Stroms auf die Magnetisierung vor. Die Magnetisierung präzediert nun

um eine neue Gleichgewichtsachse und dies wiederum beeinflusst den Widerstand der

Probe - als Resultat muss, um den Strom konstant zu halten, die Quellspannung ange-

passt werden. Letzterer Effekt tritt in der zweiten Harmonischen des Signals zu Tage,

weshalb die geplanten Messungen im Rahmen des Versuchs als ’Harmonische Messun-

gen’ bezeichnet werden.

Die harmonischen Signale können analysiert werden, um Informationen über die effek-

tiven Magnetfelder und Drehmomente zu erhalten, die auf die Magnetisierung wirken.

Insbesondere kann das FL Drehmoment aus dem Verhältnis der Amplitude der zwei-

ten Harmonischen zur Amplitude der ersten Harmonischen bestimmt werden, während

das AD Drehmoment aus der Frequenzabhängigkeit der Amplitude der zweiten Harmo-

nischen ermittelt werden kann.

Zur Durchführung von harmonischen Messungen wird in der Regel eine magnetische

Heterostruktur auf einem Substrat gewachsen und zu einem Hall-Kreuz mit Elektro-

den für die Stromeinspeisung und -erfassung strukturiert. Das Kreuz wird dann in ein

Magnetfeld gebracht, und ein Wechselstrom an die magnetische Schicht angelegt, wäh-

rend die Spannung über der Schicht mit einem Lock-in-Verstärker gemessen wird. Der

Lock-in-Verstärker wird in der Regel verwendet, um die harmonischen Signale aus der

Spannung zu extrahieren, die dann analysiert werden, um die effektiven Magnetfelder

und Drehmomente zu bestimmen. Mehr dazu im nächsten Kapitel.
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4 Experimentelle Grundlagen

4.1 Lock-In Verstärker

Bei der Messung physikalischer Größen treten Störgrößen (z.B. aufbaubedingte Effekte

oder verschiedene Arten von Rauschen) auf, die das Erkennen des eigentlichen Messsi-

gnals erschweren oder ohne weitere Hilfsmittel unmöglich machen. Lock-In Verstärker

finden ihre Anwendung bei der Messung kleiner AC-Signale, wie hier dem Harmoni-

schen Signal. Sie liefern auch dann noch saubere Ergebnisse, wenn das Eingangssignal

deutlich verrauscht im Vergleich zur Signalamplitude ist.

Ein typischer Lock-In Verstärker besteht im wesentlichen aus einem Halbleiterschal-

ter, der das periodische Signal auf eine Widerstands-Kondensator-Kombination (RC-

Glied, Tiefpass) gibt, welche die Spannung über mehrere Perioden mittelt. Im üblichen

Messbetrieb ist der Schalter genau eine halbe Periodendauer geschlossen (ωsi g =ωr e f ),

da derselbe Oszillator sowohl das Referenzsignal erzeugt als auch das Eingangssignal

aus dem Experiment moduliert. Ebenso beträgt die Phasenlage von Signal und Refe-

renz ψ = 0, sofern das physikalische System keine Phasenverschiebung zur Modulati-

onsanregung erzeugt (vgl. komplexer Widerstand). Hier greifen wir mit diesem Versuch

an und greifen die durch den periodischen Strom hervorgerufene Änderung des Wider-

stands der Probe ab.

In diesem Fall wird strikt genommen kein klassischer Lock-In Verstärker für die Mes-

sungen verwendet, sondern ein Tensormeter. Dieses moderne Messgerät bestimmt den

kompletten Widerstandstensor einer oder mehrerer Dünnschichtproben wofür sonst

eine Vielzahl von Messgeräten und aufwendige Messaufbauten nötig wären. Die Mes-

sungen der Harmonischen erfolgt ebenfalls bequem und automatisch beim Auslesen

der Daten vom Messgerät, wobei das Messprinzip äquivalent bleibt.

4.2 Spin Torque Messungen

Abbildung 5: Geometrie und Koordinatensystem. (a) Seitenansicht der Hallkreuzstruktur. M ist

die Magnetisierung und Bext das externe angelegte Feld. Θeq und Θb die azimutalen Winkel der

Magnetisierung bzw. des externen angelegten Feldes von der z-Achse. BAD; BFL die effektiven

SOT-Felder. (b) Draufsicht auf die Struktur, die den In-Plane-Winkel φeq der Magnetisierung an-

zeigt. Abbildung aus [4].
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Für die Messungen wird ein elektrisch kontaktiertes Hall-Kreuz aus einem dünnen, senk-

recht (OOP) magnetisiertem Material betrachtet, wobei die Stromrichtung als x-Richtung

definiert ist und die magnetische Achse außerhalb der Ebene entlang der z-Richtung

verläuft. Die effektiven Felder, die den feldartigen (FL) und antidämpfungsartigen (AD)

SOTs aufgrund eines Stroms I entsprechen, können dann wie folgt geschrieben werden

BFL = c sin(φeq)[B FL
0 + s2B FL

2 + s4B FL
4 + . . . ]êθ

+cos(φeq)B FL
0 êφ

(5)

und
BAD =−cos(φeq)[B AD

0 + s2B AD
2 + s4B AD

4 + . . . ]êθ

+ c sin(φeq)B AD
0 êφ,

(6)

wobei c = cos(θeq) and s = sin(θeq).

Dabei bezeichnenΘ undΦ den polaren und azimutalen Winkel und die Indizes ’eq’ und

’b’ geben die Gleichgewichtsrichtung ohne Strom bzw. die Richtung des äußeren Ma-

gnetfeldes an. Die Gleichungen gehen von einem überwiegend OOP orientierten Mate-

rial aus, d.h.Φeq =Φb.

Der isotrope SOT wird durch die Feldkoeffizienten niedrigster Ordnung B FL
0 und B AD

0

dargestellt, während die Koeffizienten höherer Ordnung eine nichttriviale Abhängigkeit

der polaren SOT-Komponente von der Magnetisierungsrichtung Θeq einführen. Es ist

anzumerken, dass Terme höherer Ordnung in der azimutalen Komponente prinzipiell

ebenfalls zulässig sind, aber nie experimentell beobachtet wurden und daher hier ver-

nachlässigt wurden. Folgende Abbildung zeigt die SOT Felder relativ zur Probe:

Abbildung 6: Der injizierte elektrische Strom wird wieder in seine Spin-Komponenten getrennt,

wodurch es zur Spin-Akkumulation an der Grenzschicht zum Ferromagneten kommt. Dort

agiert die Spin-Akkumulation wie ein effektives Magnetfeld, das die Magnetisierung der ferro-

magnetischen Schicht aus ihrer Gleichgewichtsposition zieht. Das dafür nötige Drehmoment

kann in seine Komponenten BFL und BAD getrennt werden. Abbildung von [6].
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4.3 Versuchsaufbau

Der Versuch wird in seiner aktuellen Form an einem großen Hochstrom-Magneten mit

breitem Probenraum durchgeführt. Abbildung 7 zeigt links die Konsole zur Stromver-

sorgung und Einstellung des Magneten mit Kühlwasseranschluss (wichtig!), rechts den

Magneten selbst. Letzterer hat die Fähigkeit sich um den von oben kommenden Pro-

benstab zu drehen, was für die Winkelabhängigkeit der Messungen benötigt wird.

Abbildung 7: Experimentelles Setup für die Harmonischen Messungen.

Der Probenstab wird zusammen mit einer Hall-Sonde zur Messung des Magnetfeldes an

das Tensormeterrechts oben im Bild angeschlossen. Dort wird selbstständig das Wider-

standssignal inkl. der ersten und zweiten Harmonischen bestimmt und kann am Com-

puter ausgelesen werden. Eine Einführung in die Funktionalität der Befehlsbibliotek er-

folgt vor Ort. Hinweis: Die Winkelanzeige am Setup ist zur hier verwendeten Konvention

um 90° verschoben!

4.4 Messprinzip

Die Messung basiert wie vorweg beschrieben auf dem Prinzip, dass eine Änderung des

angelegten Stroms eine Änderung der Ausrichtung der Magnetisierung in der Probe ver-

ursacht. Diese wiederum wirkt auf die angelegte Spannung. Die Beiträge der ersten Har-

monischen R f
H, die in direktem Zusammenhang mit der Gleichgewichtsausrichtung der

Magnetisierung steht, lassen sich in den Anormalen Hall Effekt (AHE) und den Planaren
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Hall Effekt zerlegen (PHE). Beide sind definiert durch die Ausrichtung der kollektiven

Magnetisierung - der AHE in Relation zum Feld, der PHE in Relation zur Stromrichtung.

Es gilt für kleine SOT induzierte Rotationen:

R f
H = cRAHE + s2RPHE sin(2φeq) (7)

Für die zweite Harmonische, die nun spezifisch den dynamischen Effekt des Stromes

beschreibt, findet sich analog indes

R2 f
H = (

RAHE −2cRPHE sin(2φeq)
) · dc

dBext

1

sin(θb −θeq)
Bθ

+ s2RPHE
2cos(2φeq)

Bext sin(θb)
Bφ,

(8)

Bθ und Bφ sind die strominduzierten effektiven Felder in polarer bzw. azimutaler Rich-

tung, und es wird angenommen, dass sie proportional zur Stromamplitude I sind. Glei-

chung 8 erlaubt also, diese Felder zu bestimmen, indem man R2 f
H bei verschiedenen

Winkeln φeq misst. Man beachte, dass in realen Systemen oft thermische Beiträge zu

R f
H und R2 f

H vorhanden sind. Diese Beiträge können gemessen und subtrahiert werden,

bevor die unten beschriebene Analyse durchgeführt wird. Im Rahmen dieses Versuchs

werden sie vernachlässigt.

Abbildung 8: Erwartetes (a) Signal der ersten Harmonischen und (b) Signal der zweiten Harmo-

nischen in φ= 90° Orientierung, letzteres mit und ohne Koeffizienten höherer Ordnung.[4]

Die SOT-Koeffizienten werden durch die harmonische Hall-Messung bestimmt, mit ei-

ner Hallbar-Geometrie und einem Wechselstrom I (t ) = I0 cos(2π f t ), der die Magneti-

sierung zu kleinen Oszillationen um Ihre Gleichgewichtsposition anregt. Die transver-

sale (Hall-)Spannung VH wird durch die anomalen (AHE) und planaren (PHE) Hallef-

fekte in dieser Geometrie induziert. Ersterer ist dabei abhängig von der Magnetisierung

des Materials, während letzterer dazu führt, dass der Widerstand für einen Stromfluss

entlang der Magnetisierungsachse geringer ist als senkrecht dazu. Die Hall-Spannung

kann in Form von Oberschwingungen von f erweitert werden, um die dynamische Wi-

derstandsänderung aufgrund der durch die Drehung der Magnetisierung verursachten

Spin-Torque-Effekte zu berücksichtigen. Generell wird hier dynamisch die Magnetisie-

rung ständig neu ausgerichtet, was Einflüsse auf den AHE und PHE hat. Die Harmoni-

schen können einzeln gemessen werden, z. B. mit einem Lock-in-Verstärker oder wie

hier mit einem Tensormeter.
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Durch die Messung der Harmonischen Signale bei φ = 0°, φ = 45° und φ = 90° können

aus Gleichung 7 die AHE und PHE Koeffizienten RAHE und RPHE extrahiert werden. Diese

können in der Folge in Gleichung 8 genutzt werden, um die strominduzierten effektiven

Felder Bθ und Bφ zu extrahieren. Den Kosinus des Magnetisierungswinkels c = c(Bext),

und seine Ableitung dc
dBext

bestimmt man aus R f ,45
H , wobei der hochgestellte Wert den

polaren Feldwinkel φeq = 45° bezeichnet.

Die Analyse des Signals der zweiten Harmonischen, um B FL
0,2,4 und B AD

0,2,4 zu extrahieren,

ist dabei weniger unmittelbar als die Bestimmung von RAHE und RPHE. Leider gibt es

keinen analytischen Weg hierzu, weshalb im Rahmen dieses Versuchs ein vorgefertigtes

Analyse-Skript genutzt wird. Die dort implementierte Lösung kann wie folgt beschrie-

ben werden: Betrachten wir die einfachste Form von Gleichung 8, die sich bei φeq = 0°

und 90° ergibt. Bei diesen Winkeln ist jede einzelne Messung von R2 f
H auf zwei Unbe-

kannte bezogen, Bθ und Bφ. Wir wollen diese aus der Gleichung 8 invertieren, aber das

ist nur möglich, indem wir die zusätzlichen Einschränkungen der Gleichungen (5) und

(6) verwenden, die uns sagen, dass Bθ und Bφ wie folgt zusammenhängen:

B 90
θ = c[B FL

0 + s2B FL
2 + s4B FL

4 ], (9)

B 0
θ =−[B AD

0 + s2B AD
2 + s4B AD

4 ], (10)

B 90
φ = cB AD

0 , (11)

B 0
φ = B FL

0 , (12)

wobei wiederum die hochgestellten Zahlen 0 und 90 den Winkel φeq in Grad angeben.

Durch Messung von R2 f
H (θeq,φeq) bei φeq = 0° und 90° und einer hinreichend umfang-

reichen Menge von Winkeln θeq kann die Anzahl der Gleichungen die Anzahl der Un-

bekannten übersteigen. Der etablierte Ansatz zur Lösung dieser Gleichungen für B FL
0,2,4

und B AD
0,2,4 ist ein iteratives Verfahren, das für diesen Versuch bereits vor-implementiert

ist. Diese Methode, die ursprünglich von Garello et al. [5] entwickelt wurde, beginnt mit

einer Anfangsschätzung (i) wie folgt:

i. Zu Beginn werden alle Beiträge höherer Ordnung ignoriert, d.h. B FL,AD
2,4 = 0. Au-

ßerdem beginnt der Prozess mit einer Schätzung für B 90
φ , um eine analytische In-

version von Gleichung (8) zu ermöglichen. Da im Allgemeinen RAHE ≫ RPHE, ist

der Beitrag des Terms B 90
φ zu Gl. (8) relativ klein und wir beginnen mit dem An-

fangswert B 90
φ = 0 (wir stellen fest, dass dieser Anfangswert von Bφ90 innerhalb

vernünftiger Grenzen das Ergebnis der folgenden Analyse nicht verändert).

Anschließend werden die folgenden Schritte iteriert:

1. B 90
θ

wird durch Umkehrung von Gleichung (8) berechnet als

B 90
θ = sin(θb −θeq)

RAHE

(
dc

dBext

)−1

×
[

R2 f ,90
H + s2 2RPHE

Bext sin(θb)
B 90
φ

]
.

(13)
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2. Unter Verwendung der Gleichungen (9) und (12) und der anfänglichen Annahme

B FL,AD
2,4 = 0 ist dieses Ergebnis von B 90

θ
mit B 0

φ verbunden über

B 0
φ = B 90

θ /c. (14)

3. Dies erlaubt nun die Verwendung der vollständigen Gleichung (8) zur Berechnung

von B 0
θ

.

4. Dann, unter Verwendung der Gleichungen (10) und (11) und B FL,AD
2,4 = 0,

B 90
φ =−cB 0

θ . (15)

Die Schritte 1 - 4 werden wiederholt, bis die effektiven Felder Bθ und Bφ für beide Win-

kel konvergieren. Diese Iterationen werden unabhängig voneinander für jeden Wert des

azimutalen Winkels θeq der Magnetisierung durchgeführt. Ein letzter Schritt führt zu

dem gewünschten Ergebnis:

5. Die konvergierten B 90
θ

(θeq) und B 0
θ

(θeq) werden an Gleichungen (9) und (10) an-

gepasst, um B FL
0,2,4 und B AD

0,2,4 zu extrahieren.

Damit wurden sowohl die führende Ordnung wie auch Terme höherer Ordnung des FL

und AD SOT bestimmt.
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5 Aufgaben zur Bearbeitung VOR Versuchsbeginn

Die nachfolgenden Fragen sind Mindestbestandteil der mündlichen Abfrage vor Ver-

suchsbeginn und sollen Ihnen bei der Vorbereitung helfen:

1. Wie kann man Spin Dynamik beschreiben und vorhersagen?

2. Was ist der Spin Hall Effekt, wo wird er technologisch eingesetzt und welche Ef-

fekte hat er auf die Magnetisierung?

3. Zeichnen Sie die nötige Schaltung für die Harmonischen Messungen. Welche Pro-

bengeometrie wird genutzt?

4. Muss die magnetische Lage bei der Messung gesättigt sein? Was bedeutet dies für

Geometrie, Probe und Setup?

5. Was können mögliche Fehlerquellen im Versuch sein? Wo gibt es evtl. bei der Ver-

suchsdurchführung Ungenauigkeiten und was wird in der Analyse vernachlässigt?

6. Wofür werden harmonische Messungen in der modernen Physik eingesetzt? Was

machen wir hier im Detail und warum ist es relevant?

7. Wie läuft die Messung ab, wie extrahiert man die SOTs und wieso tut man dies mit

der zweiten Harmonischen?
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6 Versuchsdurchführung

Fertigen Sie während des Experiments unbedingt ein Laborbuch an. Protokollieren Sie

die benutzen Geräte und die Messgeometrie und fertigen Sie hierfür Skizzen an. Notie-

ren Sie während der Messungen den Probennamen und die einzelnen Messparameter.

Dies ist für die spätere Analyse der Daten von absoluter Relevanz. Zusätzlich zu den

Informationen, was Sie gemacht haben, ist es auch relevant zu notieren, warum Sie so

vorgegangen sind. Die Auswertung der Daten vor Ort erfolgt mit Jupyter Notebooks in

der Programmiersprache Python. Dafür wird Ihnen eine Befehlsbibliothek zur Verfü-

gung gestellt, mit dem Sie auch vor Ort Ihre Resultate validieren können.

Im Rahmen des Experiments werden Sie selbstständig eine kritische Materialeigenschaft

(die SOT Effizienz) in einer realistischen Probe bestimmen und sich mit den Details der

Auswertung beschäftigen. Ziel ist, Ihnen das Prinzip moderner elektrischer Messungen

an einem magnetischen System näher zu bringen und dass Sie mit eigenen sowie vorge-

fertigten Skripten selbstständig Ihre Messung ansteuern und auswerten. Am Ende soll-

ten Sie eine gute Abschätzung der SOT Effizienz im verwendeten Material, sowie eine

qualitative Messung der Abhängigkeit der SOTs vom Winkel der Magnetisierung erhal-

ten. Dieser ist essentiell für die Beschreibung und Vorhersage der Güte eines spintroni-

schen Bauelements und entsprechend wichtig für moderne, darauf basierende Techno-

logie.

Abbildung 9: Mikroskopaufnahme des verwendeten Hall-Kreuzes. Die dunklen Bereiche sind

freie Silizium-Areale des Substrates. Das Multilagen-System Ta(5 nm)/Pt(5 nm)/Co(1.5 nm)/Ta(3

nm) erscheint hier hellgelb.

1. Zunächst muss eine passende Probe in das Setup geladen werden. Die hier ver-

wendeten Hall-Kreuze bestehen aus einem OOP Multilagen-System in der Form

Ta(5 nm)/Pt(5 nm)/Co(1.5 nm)/Ta(3 nm). Der SOT wird in diesem Material von

den Pt/Co und Co/Ta Grenzschichten verursacht. Die vorgefertigten Hall-Kreuze

haben symmetrische Arme von 20 µm Breite, die sich auf große Kontakt-Pads öff-

nen, die mit Leitsilber auf dem Probenstab kontaktiert werden sollen.
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2. Die Probe wird nun entsprechend Abbildung 5 mit dem Tensormeter verbunden.

Hierzu wird direkt am Praktikumstermin eine Einweisung in die Messsoftware er-

folgen, die dem Gerät die Konfiguration von Strom- und Spannungspfad mitteilt.

Die Verschaltung wird gewählt und die Probe passend angeschlossen.

3. Für die Messung selbst wird der Magnet in einen Sweep-Modus versetzt, bei dem

das Feld mit konstanter Rate durchfahren wird. Die Feldrampe erlaubt es, zügig

Messdaten zu erhalten, ohne jeden Wert einzeln einstellen zu müssen. Zur Daten-

übertragung an den Computer wird ein Python Skript genutzt, das über eine Be-

fehlsbibliothek verfügt, mit der alle Einstellungen gesetzt und die Daten während

der Feldrampe ausgelesen werden können. Denken Sie daran, dass das Material

hysteretisch ist, also eine Rampe aufwärts andere Messungen erzeugen kann als

die Rampe abwärts und konsistentes Arbeiten wichtig ist.

4. Der vorherige Punkt wird nun für eine Reihe von Θ-Winkeln durchgeführt. Da-

bei wird der Magnet um die Probe gedreht, und der Bereich θ = 0° bis etwa θ = 90°

grob abgedeckt (θ = 0, 45, 88° bieten sich an). Die Punkte θ = 0° und θ ≈ 88° stellen

die wichtigsten Daten. Der Winkel sollte nicht exakt 90° sein, um eine Domänen-

bildung in der Probe zu vermeiden, wenn das Feld exakt in der Ebene liegt.

5. Die Messungen werden zunächst für φ = 0° und φ = 90° durchgeführt. Die Pro-

be muss dabei nicht rotiert werden, sondern es können die Arme am Hall-Kreuz

vertauscht werden. Die Struktur ist symmetrisch und ein Vertauschen von Strom-

und Spannungsmessung entspricht einer Rotation inφ um 90°. Dies kann auch in

der Software eingestellt werden, um Zeit zu sparen.

6. Ein finaler Datensatz bei φ = 45° und θ = 88° wird, wie im Messprinzip beschrie-

ben, benötigt um die AHE und PHE Komponenten zu trennen. Hier wird keine

Winkelabhängigkeit benötigt, aber die Probe muss im 45° Winkel neu aufgeklebt

werden.

Temporäre Änderungen:

Die Proben sind bereits kontaktiert und müssen nicht mehr vor Ort mit Leitsilber ver-

bunden werden. Es werden dazu zwei verschiedene Hall-Kreuze genutzt anstelle von

einem einzigen.

Durch unvorhergesehene technische Schwierigkeiten ist das vom Messgerät ausgegebe-

ne 2. Harmonische Signal derzeit zu verrauscht, um es sinnvoll einzusetzen. Während

des Versuchs wird deshalb nur die 1. Harmonische direkt aus dem Experiment verwen-

det. Die Messungen läufen identisch ab; nur die Daten der 2. Harmonischen werden

nicht verwendet. Anstelle dessen wird die 1. Harmonische genutzt, um genug Informa-

tionen über das Material zu sammeln (Koerzitivfeld, PHE, AHE) und eine Simulation

des Signals durchzuführen. Mit den simulierten Daten wird dann wie beschrieben die

iterative Berechnung der 2. Harmonischen und der SOT Effizienz erfolgen. Die Durch-

führung des Versuchs ändert sich auf diese Weise nur minimal.
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7 Auswertung und Protokoll

Geben Sie zunächst eine knappe Einführung in die Theorie (nutzen Sie Ihre eigenen

Worte und reduzieren Sie auf das Wesentliche). Erklären Sie magnetische Domänen und

wie diese mit Spin-Orbit-Torques interagieren, sowie die technische Relevanz der stro-

minduzierten SOTs. Erläutern Sie die verschiedenen Parameter, die bei der Methode re-

levant sind und wie die Messung selbst durchgeführt wurde. Ergänzen Sie dies mit ei-

genen schematischen Skizzen und verfassen Sie außerdem eine Beschreibung des Ver-

suchsaufbaus und -verlaufs. Für die Auswertung können Sie das vor Ort bereitgestell-

te Jupyter-Skript auf den Universitätsservern verwenden. Die Analyse der Daten erfolgt

anhand von Fits und iterativem Lösen der vorgestellten Gleichungen mit dem Skript.

Dies wird Informationen über die isotropen und anisotropen Beiträge der SOTs liefern.

Bezüglich der Datenauswertung sollten diese Punkte abgedeckt werden:

1. Plotten Sie zunächst Ihre Messungen der ersten und zweiten Harmonischen der

Hall-Spannung als Funktion des anliegenden Magnetfeldes für θ ≈ 0°, θ ≈ 45° und

θ ≈ 90°, sowie für φ ≈ 0°, φ ≈ 45° und φ ≈ 90° (alle Ihre aufgezeichneten Kurven;

bei simulierten Daten reichen 3 Plots von R2 f
H bei θ ≈ 90). Wieso haben die Kurven

diese Form? Hinweis: Eventuell müssen Sie bei diesen einen Offset (unter ande-

rem durch Leckströme verursacht) abziehen, um mit der erwarteten Kurve über-

einzustimmen.

2. Extrahieren Sie die Koeffizienten für den PHE, AHE und die Anisotropie aus der

ersten Harmonischen.

3. Nutzen Sie dann den iterativen Algorithmus, der Ihnen beim Versuch zur Verfü-

gung gestellt wurde, und extrahieren Sie BFL und BAD (siehe oben und Ref. [4]).

4. Plotten Sie die folgenden Abhängigkeiten (5 Plots):

Für φ= 90°: |BFL/cosθ| vs. sin2θ und vs. θ, sowie |BAD| vs. θ

Für φ= 0°: |BAD| vs. sin2θ und vs. θ

Hängen Ihre Ergebnisse von der Ausrichtung der Magnetisierung ab?

5. Gibt es Terme höherer Ordnung, die in Ihrem Fall eine Rolle spielen? Wie viel Ani-

sotropie finden Sie in den Ergebnissen der SOTs als Funktion des WinkelsΘ?
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