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mehrere Hauptbeitrage zur magnetischen freien Energiedichte (@ B,,; = 0)

* magnetische Anisotropie

- Magnetisierung hat FIV =% = $mc + Frorm + Fina + Fwana t
(i) bevorzugte Achse: leichte Achse «— \ . T
(i) vermiedene Achse: schwere Achse magnetokristalline Form- induzierte Anisotropie Doméinenwiéinde
Anisotropie Anisotropie (Verspannung,

(Spin-Bahn-Kopplung)  (Selbstenergie) Austauschkopplung, ...)
- Anisotropieenergie
Energieaufwand, um M aus der leichten in die schwere Achse zu drehen

N . . (@ {2 (©)
* magnetokristalline Anisotropie i
- Ursache: Spin-Bahn-Kopplung, aspharische Ladungsverteilung
- phanomenologische Beschreibung:
Entwicklung der magnetischen freien Energiedichte nach Richtungskosinussen m; = M;/|M|

. . . . uni uni 2 Unl
uniaxiale Anisotropie: fme = Ky + K;"™"'mz + K,

;KkUb[ —(mfg+my+mz) ]

z.B. kubisches Fe, leichte Achsen: <100>-Achsen

kubische Anisotropie: fu0i = KXub 4
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* Formanisotropie

- Minimierung der magnetostatischen Selbstenergie _ 1 . 1 2
- Magnetisierung von diinnen Schichten liegt in Filmebene Em = 7 Ho VolM ol @y = Z“OVNM

* induzierte magnetische Anisotropie

- elastische Verspannungen (z.B. epitaxiale Gitterfehlanpassung) fStram = 5 Volz o As dV

aus __ __ NJexSFMSAFM
find = BoMpm = — 5 ——

- Austauschanisotropie an Grenzflachen (engl. exchange bias) ind 272 teny
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Zusammenfassung: Teil 22b, 17.05.2021/2

) (d)

NisiN

* magnetische Domdéinen (a) (b) (c
- Minimierung der gesamten NN SNISS
freien Energie F = [, [fmec + Frorm + Find + Fwand + = — M- Beye] dV ' '
Randbed.: V- Bg = 0 (keine magnetischen Oberflachen-Monopole) l
V X Bg = 0 (keine Oberflichenstréme) — 5\’»\9‘ YRV,
 ferromagnetische Domdnen
- komplexe Domanenstruktur - numerische Behandlung notwendig
- Abbildung: (i) Magnetooptik, (ii) spin-polarisiertes SEM, (iii) MFM
* anitferromagnetische Domdnen

- keine Streufelder wegen antiparalleler Ausrichtung magnetischer Momente
- trotzdem Ausbildung von Domaénen, Ursachen: (i) Defekte (ii) Entropieerhohung 2 dF = —SdT

* Doménenwdnde
- Bloch- und Néel-Wande
- Wandenergie: Austauschenergie (< J4) + Anisotropieenergie (< K2™)

2] ,S? V2
thKa)

- Minimierung der Wandenergie:
- Wanddicke (= 50nm fiir Fe): dwand =N a = (

(2 =7

* Magnetisierungskurve

- Remanenz M. und Koerzitivfeld By o)
- Energiedissipation = Flache der Hystereseschleife: zf Md B “

* Magnetische Speichermedien



Kapitel 12

Magnetismus
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Befr = BO,ext + Bl,ext(t) + B

statisches externes Fe//

externes Wechselfeld

Anisotropiefeld

1
Bani — Y Vr’ﬁ#ani

mit V= Gradientenoperator in
Richtung von m = M/M und #,,i=
freie Anisotropie-Energiedichte
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12.9 Magnetisierungsdynamik

ani + BN + BA

Entmagnetisierungsfeld
By=—NM
mit N =
Entmagnetisierungstensor

* Wie bewegen sich magnetische Momente in einem Festkorper unter Wirkung eines magnetischen Wechselfeldes ?

— im thermischen Gleichgewicht zeigt die Magnetisierung in Richtung des effektiven Magnetfeldes B ¢f

Austauschfeld

. na?j, <VM)2
4 M, \ M

(a = Gitterkonstante, n= Dichte der Momente)

folgt aus Erhohung der Austauschenergie durch
Verkippen zweier benachbarter Spins:

JaS? JaS?
AE, = — ‘;‘lz (1 — cos @) z%(pz

im Kontinuumsmodell knnen wir ndaherungsweise

VM
?~ (—) benutzen
a M
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12.9 Magnetisierungsdynamik

* Behandlung von verschiedenen Grenzfillen der Magnetisierungsdynamik

i. homogene Mode:q — 0,4 —> o -

» Austauschfeld B4 o« VM kann vernachldssigt werden, da VM — 0 o )

-  Magnetisierungsdynamik

» homogene Prazession aller Momente beschrieben durch die Bewegung
des Magnetisierungsvektors

ii. dipolare Spin-Wellen: kleine g bzw. GroRe A

» Austauschfeld By «< VM kann immer noch vernachlassigt werden,
da VM sehr klein

» Dynamik wird durch dipolare Felder bestimmt - Spin-Wellen

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

iii. Austauschdominierte Spin-Wellen (Austauschmoden): grolRe g bzw. kleine A

» Austauschfeld By «< VM spielt dominierende Rolle, da jetzt VM groR

www.wmi.badw.de
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12.9 Magnetisierungsdynamik

Zuerst Diskussion der homogenen Mode: Prazession der Magnetisierung

firg = 0,1 - oo liegt eine raumlich homogene Bewegung allers Momente vor (alle Momente bewegen sich in Phase)

=>» Beschreibung durch Bewegungsgleichung fir Magnetisierung

Drehmoment T auf Magnetisierung M nach Auslenken aus Gleichgewichtslage parallel zu Bggs
T=VMX Beff

gesamtes magnetisches Moment i = VM ist mit Drehimpuls L verkntipft

L = _K — _K M (n=—yL,y = % = gyromagnetisches Verhaltnis)
14 14
aus T = dL/dt folgt T = —% dM/dt und damit (Landau & Lifshitz, 1935) B ¢
dM }
n = —y M X B¢ (ohne Dampfung)
Betrag von M bleibt wegen fehlender Dampfung konstant N —M X B 55
M _1d M? M:-(MXBgy) =0
—_— —_— X —_—



ﬁ
i
VVIMI

12.9 Magnetisierungsdynamik

* Einfiihren von phdanomenologischem Dampfungsterm AM X (M X B.¢f)

dM

— = —yMXBgg— A M x (M xB.) Landau-Lifshitz (LL) Gleichung

— da Landau-Lifshitz-Gleichung zum Teil unphysikalische Losungen besitzt, wurde spater anderer Dampfungsterm
aM x dM/dt eingeflhrt (viskose Dampfung o< dM/dt)

: dM dM b .
g rra = —yYMXBgs+aMx I Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) Gleichung
| . . dM
% — Gleichung kann transformiert werden in M X ’r
S dM 14 ay
° dt =_1+o:2M2Mx}g@ff_1+612M2M><(M><Beff)
M \
» dimensionsloser Gilbert-Dampfungsparameter G = aM .
(rein phanomenologisch) M X Beff

» fiur G < 1 geht LLG- in LL-Gleichung lber

www.wmi.badw.de



== 12.9 Magnetisierungsdynamik
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* Umrechnung von Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) Gleichung

dM dM
i = —yMXBgs+aMx a5 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) Gleichung

> anwenden von M x

M M MXMXB.¢+aM x M M
X —= — X M X X —
dt )4 eff T & dt

> benutzenvonaxbXxc=b(a:-c)—c(a-b)

osthema

dM dM dM
MX—=—yMXMXBgg+aM (M -— —O(E(MM)
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dt dt S

s 5

- hd

» einsetzen in LLG-Gleichung E)
dM dM
E:_VMXBeff-I_a_VMXMXBeff_aEM

dM 9 o
E(1+a M )=—yMXBeff—ayMXMXBeff

dM y ay dM
Ez_(l-f—O(—ZIWZ)MXBeH_(l-Fa—Z]WZ)MXMXBeff ~ E:_VMXBeff_/lMX(MXBeff)

Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung Landau-Lifshitz Gleichung

www.wmi.badw.de



=X 12.9.1 Ferromagnetische Resonanz (FMR)
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* Resonante Anregung der Magnetisierungsdynamik mit hochfrequentem Magnetfeld

— Hochfrequenzfeld B ., (t) = B expiw;t,
Bl,ext L Bett
verursacht Drehmoment —M X B, das
Dampfung entgegengerichtet ist

— Resonanzabsorption fiir w1 = Y B¢t

area A

fEe-
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Jie-

derivative y'(u,H) absorption y(u,H)

wH JoH

"
0" "max i i
U

'MH”_,; uH Brandlmaier, Doktorarbeit, WMI (2011)

min

www.wmi.badw.de
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12.9.1 Ferromagnetische Resonanz (FMR)

e Bestimmung der magnetischen Anisotropie mit Hilfe der Ferromagnetischen Resonanz

_ Fe.O, thin film

Betr = BO,ext + Bani | , | s , . , . ,
= : H in film plane
X Resonanzbedingung: Begs = w41 /Y EH || [ 00]—“——"—/\T = 300 E
I — N—=
2 =
§ =
: o
= | -
)
T EH1[010] y
£ =
2
G w
Zg 8
° =

L
gemessenes Resonanzfeld B ¢ variiert mit =H || [-100]

3 Richtung aufgrund der magnetischen . A\ U
3 Anisotropie 220 240 260 280 300
: H(mT)
§ Ferromagnetische Resonanz in Magnetitfilm (WMI) Ho
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== 12.10 Spin-Wellen
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== 12.10.1 Austauschdominierte Spinwellen

VVIMI

* Was sind Spin-Wellen?

Spin-Wellen sind réiumliche Oszillationen der Orientierung von magnetischen Momenten in Spin-Gitter
(analog zu elastischen Wellen: rdumliche Oszillationen der Position von Atomen in Kristallgitter)

die Quanten der Spin-Wellen heifsen Magnonen, sie sind Bosonen und gehorchen Bose-Einstein-Statistik

clelelololala’So0ueE

< y) >
— bereits diskutiert:

» homogene Mode: g - 0,1 = o
— alle Spins bewegen sich in Phase = starres Spinsystems kann mit Magnetisierungsvektor beschrieben werden

(analog zu Phononen)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

— jetzt:
» endliche Wellenlangen A bzw. nichtverschwindende Wellenzahl g
» dipolare oder austauschdominierte Spin-Wellen, je nachdem, ob dipolare oder Austauschkopplung dominiert

www.wmi.badw.de
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12.10.1 Austauschdominierte Spinwellen

* Herleitung der Dispersionsrelation w(q) von austauschdominierten Spin-Wellen (Austauschmoden)

— Annahmen:

— klassische Beschreibung der Spin-Wellen: Spins werden als “Vektoren” der Lange |S| = S behandelt
— Auslenkung der Spins aus ihrer Gleichgewichtslage soll klein sein = Linearisierung

— nur WW zwischen nachsten Nachbarn

— Diskussion eindimensionaler Spin-Kette in x-Richtung

— Kopplungsenergie des i-ten Spins mit seinem linken und rechten Nachbarn:

Eqi = —% (Si—1:S;+S;-S;,1) = _%Si - (S;_1+S;41) = _2% S2  (fur parallele Spin-Stellung)

— Umklappen des mittleren Spins liefert Energieerhdhung um

Ja

AE,; = 4ﬁ52 (quantenmechnische Behandlung liefert gleiches Ergebnis)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

— gesamte Austauschenergie zwischen allen nachsten Nachbarn fiir eindimensionale Spin-Kette mit N Spins

N
E,=-— %z S; - (Si—1+S;+1) (Faktor 1/2 , um Doppelzdhlung zu vermeiden)
i=1

www.wmi.badw.de
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12.10.1 Austauschdominierte Spinwellen

— Austauschfeld By ;: Ausdricken der Energie E, ; Uber ein effektives Magnetfeldfeld

. Sl A [ ]
Ea,i = K BAl gsMB h BAl mit W; = _gs:uBg < D Ea,i = _h_/;si ) (Si—l + Si+1)
Ja
=) B,,; = _gs.uBh (Si—1 +Si41)

mit zusatzlichem duBeren Feld = effektives Magnetfeld

Ja

= Beff,i = Bext + BA,i = Bext — 7
IsUp

———(S;—1 + Si+1)

— Bewegungsgleichung fiir Spin S;: am Spin i angreifendes Drehmoment = Zeitableitung des Drehimpulses S;

ds, o8
d_tl = ; X Begr; = _9sHB (S; X Begr;) = —¥(Si X Begt;) y=12 ”B (gyromagnetisches Verhéltnis)
as; _ gsuB Ja

dt — (S X Bext) + [S X (Sl 1t Sl+1)]

15



12.10.1 Austauschdominierte Spinwellen

A

— Bewegungsgleichung in kartesischen Koordinaten, Byt = B, Z

dSi,x _ gs.uB (S

dt LyBextz Sl ZBexty) + [Sl y(Sl 1,z + Sl+1 z) Sl Z(Sl 1,y + Sl+1 y)]

» Gleichung ist nichtlinear in Spin-Komponenten
» Linearisierung bei tiefen Temperaturen moéglich, da Momente nahezu || Z

|Si,x|, |Si,y| K |Si,Z|, S;z = —|S| = =S (negatives Vorzeichen, da M|| p; || Bext = B;Z und p; || — S)

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

(dSi,x _ gs.uBBzS ]A 25, _ S B
dt - = 7 Ly [ L,y i-1,y — i+1,y]
ds; JsipB JaS
Y B /49
d:f = +%Si,x [ZSLx Si—l,x - Si+1,x]
ds;, i
dt
J
— Losungsansatz:
Six = S, el(aia-wt) Siy = Syei(qia—‘”t) ia = Position des iten Spins in Kette mit Gitterabstand a

www.wmi.badw.de
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12.10.1 Austauschdominierte Spinwellen

— Einsetzen des Losungsansatzes in DGL ergibt Gleichungssystem

iwS, —pS, = 0 _ sUBB; . 2J4S
ﬂSxx+ ini = 0 mit § =25+ 55 (1 - cos qa)
— Koeffizienten-Determinante = 0 2.0 ‘
- |
iw —p| = 2 _ 2 b, =0
,B iol ~ w _'8 1.6

-
~—

— Dispersionsrelation

gs.uBBZ ZJAS
= + 1—
) h 72 (1 —cosqa)

— Naherung fir kleine gund B, = 0: 1 — cosqa = %(qa)2 0.4 \\ //
0.0 . . .

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

» (2,S I %)

E JaSa* , o .

% w = 2 = Aq A = Spin-Steifigkeit 1.0 05 0.0 0.5 1.0
: o _ | g (r/a)

2 =» quadratische Dispersion (zum Vergleich akustische Phononen: w « q)

17



= 12.10.1 Austauschdominierte Spinwellen

* Prazisionsbewegung der Spins in Spin-Welle fir kleine q

wSy—pS, = 0 5 5 _
= fol -
aus BS, +iwS, = 0 und I olgt S, =S,

=> S, und S, haben gleiche Amplitude, aber relative Phasenschiebung von /2
=> zirkulare Prazession um z-Achse mit w =~ g ugB,/h und Phasenverschiebung ga zwischen Nachbarspins

=» Phasenschiebung ga — 0 fir homogene Moden: alle Spins prazedieren in Phase

clclelololala’So0uGE

< A=2n/q >
— Ausdehnung auf 3D-Fall:

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

S
]A Z(l —cosq-1;) (B, = 0) > w x g% firqga < 1

www.wmi.badw.de
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Anregungswahrscheinlichkeit

T-Abhangigkeit der Magnetisierung in Ferromagneten durch Spin-Wellenanregung

Anregung von quantisierter Spin-Welle (Magnon) reduziert Gesamtdrehimpuls um h

hw !
(ng) = [exp (ﬁ) - 1] (Bose-Einstein-Verteilung)

Gesamtzahl der angeregten Magnonen

q

z(nq) = jdw D(w) (n(w))

%
D(w)dw = py—r:

3/2
=) D(w)= ) Vo

Zustandsdichte D(w) (Flachen konstanter Energie in g-Raum sind Kugeloberfliachen)

d ] dw 2 Sa?
2qda) mit Jase7d _ o

dqg h?2

= Z(nq) = jdw D(w) (n(w)) =
q

D () =

V
= 0.0587—

V h
47T2 A

1/2
) NI da w =

> fda) =
Sa . exp(hwq/kBT) -1 \
X

Jaa?S/h xexp(x) —1

|
= 0.0587 - 42
= hwg/kgT
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12.10.1 Austauschdominierte Spinwellen

e T-Abhangigkeit der Magnetisierung in Ferromagneten durch Spin-Wellenanregung

— Spin-Quantenzahl bei T = 0: N%
. Ms(0) — My(T)  AM;  Yg{ng)
5 — Spin-Quantenzahl bei T > 0: N% — Zq(nq) Ms(0) Ms(0) NS/
: 0.000 F -
ff» w%"%o%
: S _ 0.0587 keT \*? 00587 ( kT \*/* | %“‘%q%%
2 M,(0) U Na3S\J,S/n) T QS/h \J,S/h __0.002 o ]
: — =) %,
= Q = Zahl der Blochsches T3/?-Gesetz s N 3/2
g Atome pro = 0.004 %02; / T |
S Einheitszelle » A
: s .
° < Ni S,
NN
— Wichtig: 0.006 + %; \ -
o™,

° Zq(nq) = [ dw D(w) (n(w)) divergiert fiir 1D- und 2D-Systeme ' LR
;. o A
Ef =» Ferromagnetischer Grundzustand sollte instabil sein 0.008 - ' - ! : . - | %
£ = Mermin-Wagner-Theorem 0 20 40 60 80 100
T (K)
3

20
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12.10.2 Dipolare Spin-Wellen

* Fiir groRere Wellenldngen sind benachbarte Spins fast parallel > Anderung der Austauschkopplung vernachlissigbar

— die auftretenden Spin-Wellen werden durch dipolare Wechselwirkungen bestimmt

=» dipolare Spin-Wellen oder dipolare/magnetostatische Moden

— abhangig von relative Orientierung von q zu M bzw. B,y unterscheidet man drei Grudtypen

Bext' MS

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

Damon-Eshbach-Mode Vorwarts-Volumenmode Riickwarts-Volumenmode
(dipolare Oberflachenmode)

— Herleitung der Dispersionsrelationen in Spezialvorlesung “Magnetismus”

www.wmi.badw.de
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12.10.3 Antiferromagnetische Spin-Wellen

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021
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Herleitung der Dispersionsrelation analog zu ferromagnetischen Spin-Wellen

O
00
|

=>» lineare Dispersion fir kleine g

2|J41S 2.0 F~,
= |sin qa|
16}
— Naherung fir kleine g: singa =~ ga TC
~
2|J41Sa «n 1.2
K2 :*-'1:
S
S

o
=
|

0.0

L
L]

L]

ferromagnetische
‘1.‘/ Magnonen
L

» antiferromagnetische
Magnonen

-1.0

1.0

22
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Zusammenfassung: Teil 23a, 18.05.2021/1

* Magnetisierungsdynamik und Spin-Wellen

Unterscheidung zwischen: — homogene Mode: q = 0, A = oo (starr gekoppelte Spin kénnen mit M-Vektor beschreiben werden =» M-Dynamik)
— Austauschmoden: g > 0, A < oo (Austauschkopplung dominiert bei kleinen A)
— dipolare Moden: q > 0, A < oo (dipolare Kopplung dominiert bei grofReren 1)

=>» Spin-Wellen

* homogene Mode
> M zeigt in Richtung von effektivem Feld Begr = Bg ext + By ext(t) + Bani + By £B3

» Auslenkung von M aus Gleichgewichtslage fiihrt zu Prazessionsbewegung um Bg:

dL V aM

Drehmoment T = VM X By = %= ya (y = gyromagnetisches Verhaltnis)

. dM
> Bewegungsgleichung: Frainie M X B+ A M x (MxB.y) (Landau & Lifshitz)

|
phanomenologischer Dampfungsterm

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

» verbesserte Bewegungsgleichung durch Einflihrung von Dissipationsterm =» (Z—l:l =—yYMXBgs+aMx ‘:1—“:
dM y ay - . :
- % = — T+ a2 MXB.s+-———-MX (M X B,y) (Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) Gleichung)

1+ a2M?

* Ferromagnetische Resonanz (FMR)

» resonante Anregung der Prazessionsbewegung durch duBeres
Wechselfeld B, (t) = B; exp(iw;t) senkrecht zu B¢

Resonanzbedingung: w; = Wprigzession = ¥ Beff

www.wmi.badw.de
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Zusammenfassung: Teil 23b, 18.05.2021/1

 Anderung der Magnetisierung eines Ferromagneten

> Umklappen eines Spins in Spin-Kette: groRe Anregungsenergie ~ 4,52 /h?, reduziert Gesamtdrehimpuls um A

» Anregung von Spin-Wellen: geringere Anregungsenergie < 4,52 /h?
kollektive Anregung des Spin-Systems, reduziert Gesamtdrehimpuls um A

* Ferromagnetische Spin-Wellen: Austauschmoden

» Spin-Wellen: Oszillationen der Orientierung von magnetischen Momenten auf Spin-Gitter
Magnonen: Quanten der Spin-Wellen = Bosonen, gehorchen BE-Statistik

» klassische Beschreibung von Spin-Wellen: Spins = ,Vektoren” der Lange |S| =S

» Bewegungsgleichung: Vereinfachungen - 1D Spin-Kette, nur NN-WW

am Spin S, angreifendes Drehmoment = Zeitableitung des Drehimpulses S,
das; 9sHUp
d_tl = W X B = ST(Si X Begri) = —¥(S; X Bek I
Beff,i = Bext + BA,i = Bext — 7
9sUp

(Si—1 + Si41)

9stpBz | 2]4S
# W =" + 22 (1 —cosqa)

FIPPPPPLPPPPP  wancims=0 2 0=l g i
T vV N N Y

GEOOOOOOEOOOOG

A = Spin-Steifigkeit
A=2n/q

Lésungsansatz:  S;, = S,el@ia-wt 5, =g ellaia-wD)

24
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Zusammenfassung: Teil 23c, 18.05.2021/1

* T-Abhdingigkeit von M, ny
V [ kgT
> Gesamtzahl der Magnonen Y,(ng) = [ dw D(w) (n(w)) == Z(nq) = 0-0587$< : )
q

JaS/h

> Spin-Quantenzahlbei T = 0: NS/h N Ms(0) — My(T) _ AMy _ Y q(ng)
T>0: NS/h— Yqng M, (0) M(0)  NS/h
AM, V i kgT \* 3/2
.00) = 0.0587 v s\isn Blochsches T°/“-Gesetz
S A

* Ferromagnetische Spin-Wellen: dipolare Moden

» (a) Damon-Eshbach-Moden, (b) Vorwarts-Volumenmode
(c) Ruckwarts-Volumenmode

* Antiferromagnetische Spin-Wellen

© Rudolf Gross - Physik der Kondensierten Materie 2 — SS 2021

2J41S . . . . .
w = l;:;l |sin qal lineare Dispersion fir kleine g

www.wmi.badw.de
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