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Inhaltsangabe

Die vorliegende Arbeit behandelt die Interferenz von Spinwellen in ferromagneti-
schen Mikrostrukturen. Es wurden Streifen und aufgerollte Filme aus Permalloy
(NiggFeqq) mit Hilfe eines Raster-Kerr-Mikroskops sowie mit breitbandiger Mikro-
wellenspektroskopie untersucht. Fiir die Interpretation der Ergebnisse wurde ein
analytisches Modell aus (Kalinikos & Slavin, 1986) fiir unsere Systeme adaptiert
und im Falle der aufgerollten Strukturen durch mikromagnetische Simulationen un-
terstiitzt. Das hier verwendete Modell beschreibt die Ausbildung von quantisierten
Spinwellen in rechteckigen, diinnen ferromagnetischen Systemen und berticksichtigt
dabei sowohl die Austausch- als auch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung.

Das im Rahmen dieser Arbeit neu aufgebaute Raster-Kerr-Mikroskop besitzt eine
Zeitauflosung von unter einer Pikosekunde sowie eine Ortsauflésung von 700 nm. Es
verwendet zur Anregung der magnetischen Strukturen eine kontinuierliche Mikrowel-
lenquelle, welche mit dem verwendeten Kurzpulslaser phasenfest gekoppelt ist. Dies
ermoglicht eine frequenzabhéangige Untersuchung der Ausbreitung von Spinwellen in
ferromagnetischen Systemen.

Die zeit- und ortsaufgelosten Messungen an den Streifen zeigen die Quantisierung
von Spinwellen transversal zur Streifenachse. Die Ausbreitung von Spinwellen ent-
lang des Streifens erzeugt ein zeitlich variables Interferenzmuster, da die transver-
salen Moden jeweils eigene Dispersionskurven fiir die sich ausbreitenden Spinwellen
definieren. Die beiden dominierenden Spinwellenmoden konnten aus dem gemesse-
nen Interferenzmuster einzeln rekonstruiert werden, wodurch es moglich war, die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Moden zu ermitteln. Die daraus erhaltenen Wel-
lenvektoren stimmen gut mit dem oben genannten Modell iiberein.

Fir die Erzeugung der ferromagnetischen Rollen wurden Py-Filme auf eine ver-
spannte Halbleiterstruktur aufgebracht, welche sich in einem Relaxationsprozess
aufrollt. Die Mikrowellenspektroskopie an den aufgerollten Py-Filmen ergaben meh-
rere Resonanzen, welche umlaufenden und konstruktiv interferierenden Spinwellen
zugeordnet werden konnten. Bei dieser Interpretation wurde das genannte Modell
fiir rechteckige Strukturen mit Hilfe von periodischen Randbedingungen an die Zy-
lindergeometrie angepasst. Die mehrlagige Rolle wird beziiglich der magnetischen
Eigenschaften mit einer effektiven Schichtdicke beschrieben. Obwohl die Rolle keine
geschlossene magnetische Schicht besitzt, ist die Ubereinstimmung mit dem Mo-
dell sehr gut. Der Grund dafiir ist die Dipol-Dipol-Wechselwirkung, welche eine
Kopplung zwischen den durch ca. 20 nm Halbleitermaterial voneinander getrennten
magnetischen Lagen ermoglicht.




Abstract

The present work covers spin-wave interference in ferromagnetic microstructures.
We performed measurements on stripes and rolled-up films of permalloy (NiggFey)
using a scanning Kerr microscope and broadband microwave spectroscopy. We in-
terpret our findings utilizing micromagnetic simulations and an analytical model
by (Kalinikos & Slavin, 1986) describing the formation of quantized spin waves in
rectangular, thin ferromagnetic systems with respect to exchange as well as dipole-
dipole interaction.

Within this work we built up a new Kerr microscope with a temporal resolution of
less than a picosecond and a spatial resolution of 700 nm. To excite the magnetic
structures we use cw-microwaves, whichare coupled to the pulse laser of the micros-
cope with a fixed phase relation. This allows the investigation of propagating spin
waves in ferromagnetic systems in dependance of the excitation frequency.

Temporally and spatially resolved measurements on magnetic stripes reveal quan-
tized spin waves transverse to the axis of the stripe. Since every quantized wave
defines it’s own dispersion relation the propagation of the spin-wave modes along
the stripe creates a specific temporal interference pattern. We could reconstruct the
two dominant modes and determine the phase velocity as well as the wave vectors
of the single modes. The findings are consistent with the model mentioned above.

To build a rolled-up ferromagnetic tube, we prepare a permalloy film on a strained
semiconductor multilayer that releases it’s strain by rolling up. Microwave spectros-
copy on the tubes revealed multiple resonances that could be attributed to spin waves
propagating around the circumference of the tube undergoing constructive interfe-
rence. This interpretation is supported by applying periodic boundary conditions in
a cylindric geometry of the model for rectangular structures. The multilayered tube
is described by an effective wall thickness regarding the magnetic properties. Despi-
te the spiral shape of the magnetic layers the model describes the results very well.
This can be explained by the dipole-dipole interaction coupling of the individual
layers that are separated by more than 20 nm of semiconductor material.
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1 Einleitung

Die Untersuchung von magnetischen Effekten in Strukturen mit einer Ausdehnung
von Nano- und Mikrometern ist ein stark wachsendes Forschungsgebiet. Die Aus-
sicht einer Verschmelzung klassischer Elektronik mit magnetischen Effekten ist eine
Triebfeder dieser Forschung. Ein Teilaspekt in diesem Feld ist die Untersuchung
der Eigenschaften von Spinwellen. Diese hédngen stark von der verwendeten Geo-
metrie der ferromagnetischen Struktur ab und lassen sich daher auf diesem Wege
beeinflussen. Von einem diinnen Film ausgehend ergeben sich durch eine weitere
laterale Finschrankung z.B. Quantisierungseffekte fiir Spinwellen-Moden in Streifen
(Mathieu et al., 1998), Scheiben (Jorzick et al., 1999) oder Quadraten (Tamaru et
al., 2002; Perzimaier et al., 2005), und durch inhomogene Feldverteilungen kommt es
zur Lokalisierung von Spinwellen in den untersuchten Geometrien (Park et al., 2002;
Jorzick et al., 2002; Giesen et al., 2007; Topp et al., 2008). Es wurden bereits erste
theoretische und praktische Konzepte vorgestellt, die Spinwellen oder magnetische
Doménen in logischen Schaltkreisen verwenden. Beispielsweise werden in (Allwood
et al., 2002) und (Kostylev et al., 2005) realisierte NOT-Gatter sowie daraus erstellte
Register vorgestellt. In (Khitun et al., 2007) wird die Anwendbarkeit von Spinwellen
zum Transport von Informationen theoretisch untersucht. Fiir diese Experimente ist
das grundlegende Versténdnis und die Kontrolle der Spinwellenausbreitung entlang
ferromagnetischer Leiter elementar.

In der hier vorgestellten Arbeit beschaftigen wir uns mit der Ausbreitung von Spin-
wellen in zwei unterschiedlichen Systemen: Ferromagnetische Streifen und Rollen.
Zur Untersuchung stehen zwei experimentelle Aufbauten zur Verfiigung. Wir ver-
wenden ein im Rahmen dieser Arbeit neu aufgebautes Raster-Kerr-Mikroskop und
ein Experiment zur breitbandigen Mikrowellenspektroskopie. Das Kerr-Mikroskop
ist in der Lage, die durch CW-Mikrowellen angeregten Spinwellen mit einer zeitli-
chen Auflésung von etwa einer Pikosekunde sowie einer raumlichen Auflésung von
700 nm abzubilden. Dazu haben wir in Zusammenarbeit mit der Firma Parzich
einen Mikrowellensynthesizer entwickelt, der die Mikrowellen phasenfest an die im
Raster-Kerr-Mikroskop verwendeten Laserpulse koppelt.

Das erste untersuchte System sind Streifen aus Permalloy (Py)?!, die entlang ihrer
kurzen Achse magnetisiert sind. Wir regen Spinwellen an, die sich entlang des Strei-
fens ausbreiten. Durch die geometrische Einschrankung der Streifenbreite ergibt sich
eine Quantisierung der Spinwellen, und die Ausbreitung dieser Spinwellenmoden ent-
lang des Streifens fiihrt zu Interferenz. Die Anteile der beiden wichtigen Moden an

'Tn der Literatur finden sich verschiedene Nickel-Eisen-Legierungen mit der Bezeichnung Permal-
loy. In dieser Arbeit verwenden wir NiggFeqq.
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dieser Interferenz konnten erstmals getrennt werden und erméglichen die Analyse
der Eigenschaften der einzelnen Moden.

Das zweite untersuchte System besteht aus aufgerollten Filmen die eine neue drei-
dimensionale Struktur darstellen. In (Prinz et al., 2000) wurde gezeigt, dass sich
verspannte Halbleiter-Bilayer herstellen lassen die sich zu zylindrischen Systemen
aufrollen. Diese Rollen werden in verschiedenen Gebieten z.B. als optische Mikro-
resonatoren (Kipp et al., 2006) oder als Linsen aus Metamaterial (Schwaiger et al.,
2009) untersucht. In dieser Arbeit wird dieser Rollmechanismus verwendet, um ferro-
magnetische Rollen aus Permalloy herzustellen. Zur Untersuchung dieser Rollen wird
breitbandige Mikrowellenspektroskopie und auch die zeit- und ortsaufgeloste Kerr-
Mikroskopie verwendet. Wir kénnen, ahnlich wie in Ring-Strukturen (Podbielski et
al., 2006), umlaufende Spinwellen nachweisen, die miteinander konstruktiv interferie-
ren. Damit ergibt sich eine Parallele zu den bekannten Whispering-Gallery-Moden,
die in der Akustik und Optik bereits lange bekannt sind (Rayleigh, 1910).




2 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten physikalischen Grundlagen fiir die in die-
ser Arbeit vorgestellten Untersuchungen dargestellt. Es kénnen nicht alle Themen
grundlegend analysiert und hergeleitet werden, weshalb hier teilweise nur die dahin-
ter stehende Idee vermittelt werden soll.

2.1 Ferromagnetismus

Ein Festkorper, der einem Magnetfeld H ausgesetzt ist, besitzt ein magnetisches
Moment M. Es ist definiert als Dichte der magnetischen Dipolmomente m im Fest-
korper und héngt gemaf M = )Zﬁ mit dem Magnetfeld zusammen. Die magnetische
Suszeptibilitat y differenziert iiber ihren Wert und das Vorzeichen zwischen drei Ma-
terialklassen: Diamagneten besitzen ein skalares y < 0, wdhrend Paramagneten ein
skalares y > 0 besitzen. Die dritte Materialklasse besteht aus den Ferromagne-
ten, Antiferromagneten und Ferrimagneten. Bei diesen ist y ein Tensor und hangt
vom externen Feld und dessen Vorgeschichte ab. Bei diesen Materialien kommt es
zu einer spontanen Ordnung der magnetischen Momente, unabhéngig von der An-
wesenheit eines dufleren Feldes. Das prominenteste Beispiel dieser Auswirkung ist
die Hysterese-Kurve eines Ferromagneten (Kittel, 2002). Im Folgenden betrachten
wir insbesondere den Ferromagnetismus und die dabei relevanten Wechselwirkungen
bzw. Energiebeitrage.

2.1.1 Energiebeitrage und Felder

Die Gesamtenergie in einem Ferromagneten setzt sich aus den Energiebeitragen meh-
rerer Wechselwirkungen zusammen. Dazu gehéren die Austauschwechselwirkung, die
Dipol-Dipol-Wechselwirkung und die Spin-Bahn-Wechselwirkung. Diese fiir den Fer-
romagnetismus mafigeblichen Energiebeitrage werden hier vorgestellt.

Austauschenergie

Der grofite Energiebeitrag resultiert aus der Austausch-Wechselwirkung. Sie be-
schreibt das Vielteilchensystem aller Elektronen bzw. deren magnetischen Momen-
te S; und fithrt zu einer parallelen Ausrichtung von benachbarten magnetischen
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Momenten. Die Austauschenergie ergibt sich aus der Summe aller miteinander in
Wechselwirkung tretender Elektronen:

Eaus = - Z Ji,j Ssz ) (21)

i.j

mit dem Austauschintegral J; ;, welches den Uberlapp der Wellenfunktionen der
beiden zugehorigen Elektronen beschreibt. In erster Niherung ist dieser Uber-
lapp nur zwischen néchsten Nachbarn von Bedeutung. Daher kann Gleichung 2.1
in eine Taylor-Reihe fiir Nachbarn mit kleinen Auslenkungen entwickelt werden
(Kronmiiller, 2003). Hieraus erhalten wir die Dichte der Austauschenergie e,us
mit

Cans = Y A (Vmy)2. (2.2)

1=2,Y,2

Dabei ist A die Austauschkonstante und die m; sind die Komponenten der nor-
mierten Magnetisierung M /Mg die sich aus dem Magnetischen Moment M und der
Sattigungsmagnetisierung Mg ergeben. Die Austauschenergie wird minimal, wenn
alle magnetischen Momente parallel zueinander ausgerichtet sind. Eine direkte Aus-
wirkung dieser Austauschenergie ist die Bildung von einzelnen Doménen in kleinen,
magnetischen Partikeln oder die Entstehung von Domédnenwénden in ausgedehnten
Strukturen. Die Breite solcher Doménenwande wird durch die Austauschwechselwir-
kung bestimmt. Uber die Beziehung

24
I, = ,/M e (2.3)

kann eine magnetische Austauschlange [, definiert werden, die die Reichweite der
Austauschwechselwirkung beschreibt. Diese Lange ist fiir mikromagnetische Simu-
lationen wichtig, da hier das zu simulierende Volumen in einzelne Zellen aufgeteilt
wird, deren Ausdehnung kleiner als /5 sein sollte. (vgl. Kapitel 5.3.2).

Demagnetisierungsenergie

Die langreichweitige Wechselwirkung zweier magnetischer Dipole zwingt beide in
eine antiparallele Konfiguration. Die damit assoziierte Energie wird Demagnetisie-
rungsenergie genannt. Sie beschreibt die Energie eines Festkorpers in seinem eigenen
Streufeld Hg und wird mit

%:—@/MJ%W (2.4)
2 Jv

beschrieben. Es ist anschaulich klar, dass dieser Energiebeitrag die Magnetisierung
so beeinflusst, dass das Streufeld der Struktur minimiert wird. Das Feld Hg wird
innerhalb des Festkorpers als Demagnetisierungsfeld Hp bezeichnet und kann mit
der Magnetisierung M dargestellt werden:

Hp=—-NM. (2.5)

Der Demagnetisierungstensor N ist von der Form des Festkorpers abhingig und
im Allgemeinen nicht homogen. In (Schlomann, 1962) wird jedoch gezeigt, dass

A

Sp(N) =1 fir jede Form gilt.




2.1. FERROMAGNETISMUS

Zeeman-Energie

Ein magnetisches Moment kann in einem externen Magnetfeld zwei Zustdnde an-
nehmen, die energetisch durch die Zeeman-Energie getrennt sind. Fiir einen ferro-
magnetischen Festkorper kann dies als die Energiedichte

ey = —Mgﬁext .M (2.6)

dargestellt werden.

Anisotropieenergie

Die Anisotropie in einem realen System kann ebenfalls einen Energiebeitrag lie-
fern. Es konnen mehrere Arten von Anisotropie betrachtet werden. Die erste ist die
Kristallanisotropie. Diese resultiert aus der Tatsache, dass in einem Material eine
Kristallachse gegeniiber einer anderen leichter zu magnetisieren sein kann. Dadurch
ist die Bezeichnung der leichten und schweren Achse bestimmt. Fiir Permalloy ist
jedoch diese Kristallanisotropie verschwindend klein ( Yin et al., 2006), so dass dieser
Beitrag vernachléssigt wird. Die zweite Art ist die Oberflachenanisotropie. Sie wird
durch die Symmetriebrechung an der Oberfldche hervorgerufen und beeinflusst bei
Strukturen in der Groéfle der Austauschlange s oder diinnen Filmen die magneti-
schen Eigenschaften. Ein Energiebeitrag fiir eine magnetische Schicht kann in erster
Néherung tiber die Beziehung

Cani = i (—ksmz + kpmi) (2.7)

hergestellt werden. Dabei ist ¢ die Dicke der Schicht. ks und £, bezeichnen die uni-
axiale senkrechte bzw. parallele Anisotropiekonstante bei entsprechender Auslen-
kung der Magnetisierung relativ zur Schichtebene. Die dritte Anisotropie entsteht
durch die Form des Systems und kann im Rahmen der bereits erlauterten Demagne-
tisierungsfelder beschreiben werden. Die Formanisotropie eines Streifens fithrt auch
hier zum Begriff der leichten und schweren Achse. Die bevorzugte Ausrichtung der
Magnetisierung steht entlang der langen Achse, da hierdurch das geringste Streufeld
auf die Struktur wirkt.

Effektive Felder

Jeder der oben genannten Energiebeitrége beeinflusst die Ausrichtung der Magneti-
sierung innerhalb der Struktur. Daher kann jeder Beitrag als ein effektives Feld ﬁeg
aufgefasst werden, das sich mit allen anderen Feldern zu einem gesamten Feld Hipg
innerhalb des Ferromagneten addiert. Der dazu notwendige Zusammenhang wurde
zuerst in (Gilbert, 2004)! benutzt:

g1 e
Holveft i = MS 57’)_’2

!Die originale Arbeit war 1956 Teil der Doktorarbeit von Gilbert, wurde aber nie als Artikel
veréffentlicht.

(2.8)
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Hier beschreibt e; die Energiedichte des i-ten Energiebeitrags. Wir erhalten also ein
Magnetfeld H;,;, welches sich aus allen Einzelbeitrdgen zusammensetzt:

—

Hint = [—_jext + ﬁD + [—_jaus + ﬁani : (29)

Hler beschreibt Hext das von auflen angelegte Feld, H D das Demagnetisierungsfeld,
HauS das effektive Feld durch die Austauschenergie und Hanl das effektive Feld der
Anisotropien. Die letzten beiden Beitrage werden aus Gleichung 2.8 ermittelt.

2.2 Magnetisierungsdynamik

2.2.1 Die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung

Die Zeitentwicklung der Magnetisierung sowie ihre dynamischen Eigenschaften kon-
nen in einer Bewegungsgleichung dargestellt werden. Diese wurde in (Landau, 1935)
aufgestellt und 1956 von Gilbert erweitert (Gilbert, 2004). Fir ein magnetisches

Moment M in einem Feld H wirkt ein Drehmoment 7
7= puoM x H. (2.10)
Die Zeitentwicklung kann nun fiir die Magnetisierung dargestellt werden als

dé\f =T = —’YMOM x Hips. (2.11)
Hier bezeichnet v das gyromagnetische Verhaltnis v = 2”9% = 176 GHz/T mit dem
Landé-Faktor g ~ 2, dem Bohr’schen Magneton pp und der Planck-Konstante h.
Das verwendete Magnetfeld folgt aus Gleichung 2.9. In der Landau-Lifshitz (LL)-
Gleichung wurde noch ein phénomenologischer Dampfungsterm eingefiihrt, um dem
Abklingen der Auslenkung mit der Zeit gerecht zu werden:

dM — pd )\ — — —
— = ~veitio( M x Hiy) — nTE — (M x (M x Hin)). (2.12)
A ist hier eine Dampfungskonstante mit der Einheit Hertz. Dieser Ausdruck gilt nur
fiir kleine Dampfung. Durch Umformulierung und Substitution korrigierte Gilbert
die Landau-Lifshitz-Gleichung fiir A > 1 und erhielt

dM S o G (- dM

i Mx Hy) — —— (M x — 2.13

= = a0 (M X Hiy) meg( <), (2.13)
wobei hier G der Dampfungsparameter nach Gilbert ist. Hier wird durch die For-
mulierung o = G/v¢M ein dimensionsloser Ddmpfungsparameter definiert. Der
Zusammenhang der beiden gyromagnetischen Verhéltnisse lautet y.r = vg/(1+a?)
mit A = yguoMsa/(1+a?) (Mallinson, 1987). Die Gleichung 2.13 wird im Folgenden
als Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)-Gleichung bezeichnet. Die Auswirkung auf eine
Magnetisierung durch die beiden Gleichungen 2.11 und 2.12 ist in Abbildung 2.1
dargestellt.
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Abbildung 2.1: Darstellung der
Landau-Lifshitz-Gleichung. (a)
zeigt die Auswirkung des Prézessi-
onsterms. In (b) ist die zusétzliche
Auswirkung des Dampfungsterms
dargestellt.

2.2.2 Die Kittel-Formel

Fiir eine homogene Magnetisierung kann die Resonanzfrequenz des Systems direkt
aus Gleichung 2.13 aus dem vorherigen Abschnitt ermittelt werden. Wir gehen von
einem magnetischen Film in der x-y-Ebene aus, der durch ein externes Feld entlang
der x-Achse magnetisiert ist. Ein kleines, anregendes Feld h steht senkrecht auf
dem externen Feld Hext und der Magnetisierung M. Die resultierenden dynamischen
Komponenten der Magnetisierung m seien klein. Damit ergeben sich die folgenden
Vektoren:

M Heyt
M= my@®t) |, Hex=| Rhy(t) |. (2.14)
m(t) h(t)

Mit Hilfe von Gleichung 2.5 und unter der Annahme eines diagonalen Demagneti-
sierungstensors N mit den Diagonalelementen N;; = N; kann nun das in der LLG-
Gleichung relevante Magnetfeld dargestellt werden:

. Hext - Na:M
Huw = | hy(t) — Nymy(t) |. (2.15)
h,(t) — N,m,(t)

Nun kann durch Einsetzen von Magnetfeld und Magnetisierung in Gleichung 2.13
ein Gleichungssystem erstellt werden. Unter Berticksichtigung von ausschlieflich li-
nearen Termen in m und durch Separation der Zeitabhingigkeit e ergibt sich der
Zusammenhang

( 10( Hext +_(ZJC\L;/ ! N,)Mg) oo t;j%_ Ne)Ms) ) ( Z,;Ly ) (2.16)

_ hy
= poMs ( h. ) :

Hieraus kann gemaf
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die Suszeptibilitat y ermittelt werden. Die Matrix aus Gleichung 2.16 muss lediglich
invertiert werden und entspricht dann der Suszeptibilitét, wobei A1 = detl( T adj(A)

angewendet wird. Im Resonanzfall ist die Suszeptibilitdt ungleich Null, so dass es
ausreicht, det(A) = 0 auszuwerten. Wir erhalten

2
w
=t po(Hex + (Ny = No) M) (Hex + (N2 = No) M) = 0 (2.18)

und erhalten daraus die Resonanzfrequenz f nach (Kittel, 1948):

f = = 22 (Hoxe + (N, = No)Ms)(Hoxt + (N. = No) Ms). (2.19)
Die Kittel-Formel gilt fiir homogen magnetisierte Ferromagneten. Sie lasst sich dabei
auf verschiedene Geometrien wie z.B. diinne Filme, Ellipsoide und breite Streifen
anwenden (vgl. Abb. 4.4 in Kapitel 4.2). Die Kittel-Formel wird in dieser Arbeit
in Kapitel 4 und 5 verwendet, um die untersuchten Strukturen zu charakterisieren.
Dabei wird die Formel an Messdaten der ferromagnetischen Resonanz angepasst,
um daraus die Sattigungsmagnetisierung Mg zu ermitteln.

2.3 Spinwellen

Die LLG-Gleichung beschreibt die Dynamik der magnetischen Momente in einem
homogen magnetisierten und homogen angeregten Ferromagneten. Bei einer inhomo-
genen Anregung bzw. bei der Anregung einer inhomogenen Magnetisierung kommt
es zu einer koharenten, sich rdumlich ausbreitenden Prézession. Diese wird durch die
Kopplung der benachbarten Momente hervorgerufen und im Allgemeinen als Spin-
welle bezeichnet. Es werden zwei Regime unterschieden: Fiir kleine Wellenvektoren
bzw. groe Wellenléngen werden die Spinwellen von der Dipol-Dipol-Wechselwirkung
dominiert. Zu groflen Wellenvektoren bzw. kleinen Wellenlangen hin wird die Spin-
welle zunehmend durch die Austausch-Wechselwirkung dominiert. Letztere werden
in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Dipolar gekoppelte Spinwellen wurden zu-
erst in ( Walker, 1957) fiir kleine Ellipsoide erklart, nachdem in FMR-Messungen mit
inhomogener Anregung zusétzliche Resonanzen gemessen wurden. In (Damon € Es-
hbach, 1961) wurde das Modell von Walker auf flache, in der Ebene magnetisierte
Scheiben erweitert. Bei den dipolaren Wellen werden weitere Unterscheidungen in
sogenannte magnetostatic surface waves (MSSW) und backward volume magnetista-
tic waves (BVMSW) gemacht. Die MSSW werden auch als Damon-Eshbach-Moden
bezeichnet.

Die Damon-Eshbach-Moden besitzen einen Wellenvektor, der senkrecht zur Ma-
gnetisierung ausgerichtet ist. Diese Moden kénnen nur an der Grenzfliche des Ma-
gneten existieren, und sie breiten sich nur in exakt eine Richtung aus. Die Amplitude
der Moden fallt exponentiell mit dem Abstand von der Oberfliche. Die Gruppenge-
schwindigkeit ist immer positiv.
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Die Backward-Volume-Moden besitzen einen Wellenvektor, der parallel zur Ma-
gnetisierung des Materials ausgerichtet ist. Sie konnen im gesamten Magneten auf-
treten, sofern die Dispersionsrelation erfiillt wird. Fiir kleine Wellenvektoren haben
diese Moden eine negative Gruppengeschwindigkeit.

Die zwei anderen Spinwellen-Klassen forward volume magnetostatic waves (FVMSW)
und perpendicular standing spin waves (PSSW) werden in dieser Arbeit nicht be-
trachtet.

2.3.1 Dispersionsrelation fiir endliche, ferromagnetische
Systeme

Zur Herleitung der Dispersionsrelation fiir einen diinnen, ferromagnetischen Film
der Dicke t unter Randbedingungen wird ein Modell aus (Kalinikos & Slavin, 1986)
verwendet, bei dem sowohl die dipolare als auch die Austauschwechselwirkung ein-
bezogen werden. Die Kristallanisotropie wird vernachlassigt. Dieses Modell wird in
(Guslienko et al., 2003) auf kleine Rechtecke angewandt. Die dabei verwendete Geo-
metrie ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das ferromagnetische Rechteck hat die Linge
[ und die Breite w. Es ist entlang der y-Achse homogen magnetisiert. Eine externe
Anregung fiithrt zur Auslenkung der Magnetisierung mit kleinen Amplituden mg,
und mg .. Aufgrund der Grenzen des Systems wird ein quantisierter Wellenvektor

Abbildung 2.2: Geometrie und Ko-
ordinatensystem fiir ein rechtecki-
ges Element aus (Guslienko et al.,
2003).

K definiert. Die Komponenten hangen iiber die Beziehung
K? = k2 + ki = (pr/t)* + ki, + ko (2.20)

voneinander ab, wobei fiir die z-Quantisierung die Quantenzahl p = 0 gesetzt wird.
Daher betrachten wir im Folgenden nur den Vektor in der Ebene &y, = (K, kny)
mit den Komponenten

(m+ )m

ks = und (2.21)
Weff

iy _pt+n m, (2.22)
leff

wobei fir die Quantenzahlen m,n € IN gilt. Die effektiven Breiten weg und log
werden verwendet, da der Einfluss von dipolarem Pinning (Guslienko et al., 2002)
an den Réndern der Struktur beriicksichtigt wird. Das bedeutet, dass die Anderung
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der Magnetisierung an den Réandern einer Struktur durch das dabei auftretende
Demagnetisierungsfeld unterdriickt wird, wodurch die jeweilige Breite effektiv erhoht
wird. Der Ausdruck fiir diese effektiven Werte kann mit

d
Weff =W <d—2> und (2.23)

2

= Jw(l = 2n(t/w) (224)

definiert. Fiir die Linge l.g gelten die selben Uberlegungen. Mit diesen Vorbedingun-
gen erhalten wir fiir die Dispersionsrelation des Rechtecks den folgenden Ausdruck:

,UO 2A 2A .
= V5_ Hm mn2 : Hin s mn2 Man . 2.25

Dabei ist F},, die Matrix der Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Sie ist gegeben durch
die folgenden Formeln:

]{52 M k2
F:1—P< 2>+P(1 P) & - (ﬂg), (2.26)
"‘Qnm‘ Hlnt + NOMS mn| ’Kvnm‘
1— — :
p oy L= PR 1) (2.27)
| R | - T

Das interne Feld Hj,; wird hier im Gegensatz zu Gleichung 2.15 immer als die Kom-
ponente in Richtung des angelegten, externen Feldes angegeben mit

Hint(F) = Hext - Nmn(F)MS (228)

Der lokale Demagnetisierungsfaktor NV, (7) wurde fiir nicht-elliptische Strukturen
n (Joseph € Schlémann, 1965) entwickelt und in (Bayer, 2006) fir rechteckige
Elemente in der Form

N(7) = /ny ") dF (2.29)

dargestellt, wobei G, eine Komponente der dipolaren Green’schen Funktion ist.
In den Kapiteln 4 und 5 wird jedoch eine einfache, ortsunabhéngige Naherung fiir
rechteckige Strukturen aus (Giesen, 2005) verwendet.
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3 Experimentelle Grundlagen

Fiir die Untersuchung des magnetischen Zustands eines Systems gibt es eine
grofle Zahl unterschiedlicher Messtechniken, die viele unterschiedliche physikali-
sche Effekte und Parameter verwenden. Im Gebiet der ortsauflésenden und da-
mit bildgebenden Verfahren wurden die ersten mikroskopischen Aufnahmen von
Domanenstrukturen in Nickel durch das Bestreuen der Oberfliche mit magneti-
schem Pulver gemacht (Bitter, 1931). Heute gibt es Messmethoden mit rédumli-
chen Auflsungsvermogen zwischen dem atomaren Regime (z.B. spinpolarisierte
Raster-Tunnel-Mikroskopie, SP-STM) tiber das Nanometer-Regime (z.B. zirkularer
Roéntgendichroismus, XMCD) bis in den Mikrometerbereich und dartiber hinaus
(Brillouin-Lichtstreuspektroskopie, BLS und MOKE). All diese Methoden kénnen
prinzipiell auch mit einer zeitlichen Auflésung realisiert werden. Um die Dynamik
eines Systems zu untersuchen, ist es daher entweder notig, eine zyklische Anregung
zu verwenden und dabei die Zeit oder Phase zwischen Messung und Anregung zu va-
riieren, oder die Messungen in Echtzeit durchzufithren. Eine weitere Methode ist, die
Eigenfrequenz des Systems zu untersuchen und daraus die Dynamik abzuleiten.

Dieses Kapitel stellt die Messtechniken vor, mit denen die hier dargestellten Untersu-
chungen der Spindynamik in ferromagnetischen Streifen bzw. Rollen durchgefiihrt
wurden. Der erste Teil beschreibt das im Rahmen dieser Arbeit neu aufgebaute,
zeit- und ortsauflosende Kerr-Mikroskop. Im Anschluss wird kurz das in unserer
Arbeitsgruppe etablierte Experiment zur breitbandigen Mikrowellenspektroskopie
naher vorgestellt.

3.1 Aufbau des zeit- und ortsauflosenden
Kerr-Mikroskops

Der folgende Abschnitt beschreibt das neu aufgebaute Kerr-Mikroskop. Zunéchst
wird das physikalische Prinzip, welches hier ausgenutzt wird, erlautert. Danach wer-
den die einzelnen Teile des Aufbaus beschrieben

3.1.1 Der magnetooptische Kerr-Effekt

Der magnetooptische Kerr-Effekt wurde nach John Kerr benannt, der 1877 nachwei-
sen konnte, dass sich die Polarisation von Licht bei der Reflexion an einem magneti-
schen Material &ndert (Kerr, 1877). Fiir ein qualitatives Verstandnis dieses Effekts

11
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eignet sich das Drude-Lorentz-Modell: Die Elektronen im Metall werden als elastisch
gebunden betrachtet. Eine eintreffende elektromagnetische Welle regt die Elektro-
nen zum Schwingen an. Die schwingenden Elektronen strahlen ihrerseits wieder eine
elektromagnetische Welle ab (Reflexion). Durch die Anwesenheit eines Magnetfelds
im Ferromagneten wirkt auf die bewegten Elektronen die Lorentz-Kraft, die ihrer-
seits die Bewegung der Elektronen beeinflusst. Unter diesem Einfluss wird die Po-
larisation der reflektierten elektromagnetischen Welle gegentiber der eingestrahlten
verandert.

Beim magnetooptischen Kerr-Effekt werden drei unterschiedliche Geometrien unter-
schieden (vgl. Abb. 3.1):

e Der polare Kerr-Effekt tritt nur auf, wenn das Licht senkrecht auf die Oberfla-
che trifft und ist empfindlich auf die senkrecht zur Oberfliche stehende Kom-
ponente der Magnetisierung.

e Der longitudinale Kerr-Effekt tritt auf, wenn eine Komponente der Magne-
tisierung parallel zur Oberfliche und parallel zur Einfallsebene des Lichtes
steht.

e Der transversale Kerr-Effekt tritt auf, wenn eine Komponente der Magneti-
sierung parallel zur Oberfliche und senkrecht zur Einfallsebene des Lichtes
steht.

Neben diesen geometrischen Parametern ist der magnetooptische Kerr-Effekt noch
von der verwendeten Wellenldnge des Lichts, der Schichtdicke des Materials und
vom Material selbst abhéngig. Die drei grundlegenden Geometrien konnen in einem

polar transversal longitudinal

il
™

Abbildung 3.1: Geometrien fiir den magnetooptischen Kerr-Effekt. Fiir die drei Aus-
richtungen der Magnetisierung gegeniiber dem einfallenden Licht werden die Effekte
unterschieden.

theoretischen Ansatz zur Losung der Fresnel-Gleichung behandelt werden. Da wir
uns im Experiment auf den polaren Kerr-Effekt beschranken wird hier nur kurz
dessen Herleitung skizziert (vgl. Oppeneer, 2001).

Wir betrachten eine linear polarisierte, sich im magnetischen Material ausbreitende
elektromagnetische Welle E. Fiir die polare Kerr-Geometrie ist die Magnetisierung

12
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genau wie die Oberflichennormale parallel zur z-Achse gewéahlt. In diesem Fall kann
der dielektrische Tensor ¢ des magnetischen Materials geschrieben werden als

€xx  €zy O

E=|—€y € 0 |. (3.1)
0 0 €,
Dabei wurde aus Symmetriegrinden €,, = —e,, gesetzt (Kleiner, 1966). Aus den

Maxwell-Gleichungen und der daraus abgeleiteten allgemeinen Wellengleichung er-
halten wir fiir die sich im Medium ausbreitende Welle den folgenden Ausdruck:

—

(nl—e—ii:i)-E=0, (3.2)

wobei der Ausdruck 7 : 7 das Kronecker-Produkt bezeichnet. Im Fall von senkrech-
ten Einfall mit 7 = né. erhalten wir aus Det[n?1 — é — 7 : 7i] = 0 zwei Losungen fiir
den Brechungsindex

N = €pp T iy, (3.3)
Die Eigenmoden aus Gleichung 3.2 liefern zwei entgegengesetzt zirkular polarisier-
te Wellen E+ und E_. Betrachten wir einen Ubergang zwischen Medien mit den
Brechungsindizes 7y und n., gilt fiir den Reflexionskoeffizienten nach Fresnel

L= Bl _ e —ng
|Ei| ne +ng’

(3.4)

wobei E_'Z_L die reflektierte Komponente beschreibt. Fir das Verhéltnis der beiden
reflektierten Anteile konnen wir
E’__|E’_| ( _ ng+ngng—n_

= = i) = (3.5)
Eg_ ‘Eg_’ no—n+ n0—|—n_

schreiben. Hier ist a eine Phase zwischen den beiden Wellen E' und EYF Das re-
flektierte Licht besitzt aufgrund ungleicher Amplituden eine elliptische Polarisation,
und die grofle Halbachse dieser Ellipse ist gegeniiber der Polarisation des einfallenden
Lichts um den Kerr-Winkel 6 verdreht. Diese Drehung kann geschrieben werden
als

O = —(ay — ). (3.6)

Das Verhaltnis zwischen den Amplituden wird tiber die Elliptizitidt ¢ dargestellt,
und man erhélt -
|E| 1+ taneg

|E'|  1—taneg’ (3.7)

Durch Zusammenfassen der Gleichungen 3.5, 3.6 und 3.7 erhalten wir den exakten
Ausdruck fiir den polaren Kerr-Effekt:

1+ taneg o020 _ 10 +nyng—n_

(3.8)

1 — taneg Ng — Ny Ny +n_

13
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Fiir kleine e und 6x kann diese Formel entwickelt werden und ergibt dann den
komplexen Kerr-Winkel ®

(n— —ny)no

n_ny —ni’

Eine dhnliche Herleitung kann fiir den longitudinalen und transversalen Kerr-Effekt
durchgefihrt werden (siehe dazu (Oppeneer, 2001)). Fir die Untersuchungen an
den planaren Py-Streifen sind jedoch diese beiden Effekte nicht relevant, da die
Kerr-Rotation und die Elliptizitat beziiglich des Einfallswinkels des Lichts fiir bei-
de Effekte antisymmetrisch um Null sind. Dies wird im néchsten Abschnitt bei
der Detektion des polaren Kerr-Effekts mit einem Mikroskopobjektiv deutlich. Fiir
gekriimmte Oberflichen werden sich jedoch alle Effekte iiberlagern und fiihren zu
schwer interpretierbaren Ergebnissen.

3.1.2 Das Kerr-Mikroskop
Der verwendete Laser

Fir dieses Experiment ist zur Realisierung der Zeitauflosung ein gepulster La-
ser notwendig. Das hier verwendete Lasersystem besteht aus einem Titan-Saphir-
Laserresonator (Mira900d, Coherent) der von einem diodengepumpten Festkorper-
laser (VerdiV6, Coherent) bei einer Wellenldnge von 532 nm mit einer Leistung von
6 W gepumpt wird. Im Mira wird durch kurzes Erhohen der Intensitat im Resona-
tor mit Hilfe zusétzlicher longitudinaler Moden ein nicht-linearer Effekt im Laser-
Kristall ausgenutzt. Bei gentigend hoher Intensitét (z.B. durch eine Fluktuation der
Leistung) dndert das Licht den Brechungsindex des Titan-Saphir-Kristalls, wodurch
es fiir sich selbst eine sog. Kerr-Linse erzeugt. Dadurch bekommt diese Fluktuation
einen kleineren Strahlquerschnitt. Durch eine gezielte Verringerung des zulédssigen
Strahlquerschnitts mit einem Spalt im Resonator wird die CW-Mode (Dauerstrich-
Betrieb) unterdriickt und tibrig bleiben hochintensive und kurze Laserpulse, die aus
einer Fluktuation hervorgegangen sind. Dieses Verfahren wird als passives Mode-
Locking bezeichnet und erzeugt in diesem Fall Laserpulse mit einer Pulsbreite von
unter 150 fs. Die mittlere Wellenldnge der Laserpulse ist in einem Bereich von 700 nm
bis 980 nm einstellbar, wahrend die mittlere Leistung bei bis zu 1,3 W liegen kann.
Die Lénge des Resonators definiert die Wiederholrate der Pulse von etwa 76 MHz,
was einem zeitlichen Abstand von etwa 13 ns entspricht. In der Steuerelektronik des
Laserresonators befindet sich u.a. eine interne Photodiode, welche einen Bruchteil
der ausgekoppelten Leistung misst und die Laserpulse in Strompulse umwandelt.
Dieses Signal kann als Triggersignal verwendet werden.

Das Kerr-Mikroskop

Abbildung 3.2 stellt den Aufbau des optischen Teils des Kerr-Mikroskops dar. Die
Laserpulse durchlaufen zunéchst einen Strahlteiler, an dem ein Teil des Lichtes
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Mira 900_- - —
S /2 Glan-Taylor-
. Prisma
Verdive :  (&|C
Lasersystem
Wollaston-
A oD Prisma .

Referenz: v oD >. K
Oszilloskop <-* B Magnet-

Synthesizer « -
PIN-Diode «-._

Lock-In-

Verstarker =
e ‘,' M
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Abbildung 3.2: Optische Komponenten des Kerr-Mikroskops. Die Polarisation des
Lasers wird mit A\/2-Pléttchen und Glan-Taylor-Prisma definiert. Nach der Reflexi-
on an der magnetischen Probe wird das Licht mit einem Wollaston-Prisma in zwei
zueinander senkrechte Polarisationskomponenten aufgeteilt und mit zwei identischen
Photodioden (A und B) gemessen. Eine dritte Photodiode (C) liefert ein Referenz-
signal fiir den Mikrowellensynthesizer.

fiir eine Referenzmessung der Laserpulse abgezweigt wird. Mit Hilfe einer Silizium-
Photodiode (C) werden die einzelnen Laserpulse in Strompulse umgewandelt. Die
verwendete Diode wird mit einer Spannungsdifferenz von 12 V betrieben und be-
sitzt eine Anstiegszeit von etwa 450 ps, was zur Auflésung der einzelnen Lichtpulse
ausreicht. Nach dem Strahlteiler folgt die Einstellung der Polarisation des Lichtes
mit Hilfe eines \/2-Plattchens und eines Glan-Taylor-Prismas. Das Laserlicht wird
nun in ein Mikroskopobjektiv mit 100-facher Vergroferung eingekoppelt und auf die
Probe fokussiert. Die numerische Apertur betragt NA = 0,9 mit einem Arbeitsab-
stand von 0,3 mm. Der Durchmesser des Fokus wurde bei Licht der verwendeten
Wellenldnge von A = 800 nm zu d = 700 nm bestimmt. Dieser Wert ist grofler als
der theoretisch erreichbare Wert von A/2 = 400 nm. Eine geplante Verringerung
der Wellenlange auf A\ = 400 nm wird den erreichbaren Fokus noch einmal deutlich
verkleinern. Das auf die Probe fokussierte und dort reflektierte Licht wird vom Ob-
jektiv wieder aufgesammelt. Bei der Reflexion wird die Polarisation des Lichts durch
den magnetooptischen Kerr-Effekt gedreht. Ein Strahlteiler koppelt das reflektier-
te Licht aus dem Strahlengang aus und lenkt es auf ein Wollaston-Prisma. Dieses
trennt das einfallende Licht in zwei gegeneinander senkrecht polarisierte Teilstrahlen
auf. Jeder der zwei Teilstrahlen trifft auf eine Silizium-Photodiode (A und B) und
erzeugt dort eine von der einfallenden Leistung abhingige Spannungsdifferenz, die
iiber einen 50 2-Widerstand abféllt. Die einzelnen Laserpulse werden dabei nicht
aufgelost. Die Photodioden missen moglichst identische Eigenschaften besitzen und
stammen aus der selben Charge, damit die von ihnen erzeugten Signale vergleichbar
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sind. Ein Lock-In-Verstérker liefert ein Referenzsignal zur Modulation der Anregung
und misst die Differenz der beiden Spannungen (Up = Us — Up).

Der hier ausgenutzte Effekt ist der polare Kerr-Effekt. Wir verwenden ein Objektiv
mit einem Offnungswinkel von etwa 128°. Dadurch trifft Licht aus allen Winkeln
< 64° auf die Probe, wobei 0° dem senkrechten Einfall entspricht. Daher erwarten
wir auch eine Drehung der Polarisation durch den transversalen und den longitudi-
nalen Kerr-Effekt. Diese beiden Effekte sind jedoch antisymmetrisch in Bezug auf
den Einfallswinkel. Bei einer vollstdndigen Ausleuchtung des Objektivs und einer
Messung des gesamten Strahlprofils kompensieren sich die Teilstrahlen abseits der
optischen Achse gegenseitig. Zusétzlich ist die Drehung der Polarisation durch den
polaren Kerr-Effekt etwa einen Faktor 10 grofler, als durch den transversalen oder
longitudinalen Kerr-Effekt. Fiir eine planare Oberfliche kdnnen wir also die trans-
versalen und longitudinalen Effekte vernachlassigen.

Fiir die Detektion der Anderung der Magnetisierung wird die Polarisation des einfal-
lenden Lichtes so eingestellt, dass auf beide Photodioden die gleiche Intensitat fallt.
Das Signal des Lock-In-Verstérkers ist dann Null. Andert sich nun die Magnetisie-
rung in der Probe, wird die Polarisation des reflektierten Lichtes gedndert, und die
Photodioden messen unterschiedliche Intensititen. Es ist zu beachten, dass bei dieser
Methode nicht zwischen dem Einfluss der Elliptizitat ex und der Kerr-Rotation 65
unterschieden wird. Dennoch interpretieren wir die die Kerr-Rotation als den maf}-
geblichen Effekt. Der Zusammenhang zwischen der Magnetisierung und der Kerr-
Rotation ist linear. Im Folgenden leiten wir die Berechnung der Kerr-Rotation aus
den Spannungen der Photodioden her. Abbildung 3.3 stellt den Zusammenhang gra-
phisch dar. Die Lichtintensitéaten auf den beiden Photodioden sind zunachst gegeben

A
E sin(45° + q,)

==
%

Abbildung 3.3: Skizze zur Herleitung der
Gleichung 3.12. Der elektrische Feldstarke-
vektor E wird vor der Messung mit dem
Glan-Taylor-Prisma so eingestellt, dass auf
beiden Photodioden die gleiche Intensitét
gemessen wird. Die durch den Kerr-Effekt
- hervorgerufene Drehung der Polarisation um
> einen Winkel 0 dndert die Intensitatsvertei-

(b + ,S¥)s00 3

Photodiode B

45°

Photodiode A
lung.

durch I, = E?sin*(7/4) und Ip = E?cos?(r/4). Die Anderung der Magnetisierung
fithrt zu einer Drehung des elektrischen Feldstarkevektors F um 0. Dadurch &ndern
sich die Intensitdten auf 4 = E?sin?(7/4+ 0y ) und [4 = E*cos?(m/4+ 0k ). Da die
Spannung an den Photodioden proportional zur Lichtintensitat ist, gilt folgender
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3.1. AUFBAU DES ZEIT- UND ORTSAUFLOSENDEN KERR-MIKROSKOPS

Zusammenhang:
Uos—Up Iax—1Ip
= 3.10
Us+Up I+ 1Ip (3.10)
_ E?[cos®(m /44 0k ) —sin®(m /4 + O )] (3.11)
 E2[cos?(m/4 + Ok) + sin®(7/4 + 0k )] '
— _ sin(20x) ~ 20k. (3.12)

Hier bezeichnen Uy und Upg die gemessenen Spannungen an den Photodioden. Das
Differenzsignal der Photodioden Up liegt typisch in der GroBenordnung einiger Mi-
krovolt, wahrend das Signal einer einzelnen Photodiode bei einigen Millivolt liegt.
Die resultierenden Kerr-Winkel liegen dadurch im Bereich von 1072 rad. Durch die
deutlich unterschiedlichen Spannungen kénnen wir die folgende Naherung fiir die
Berechnung des Kerr-Winkels verwenden:

Us—Up _ Up
Ui+ Ug 204

(3.13)

Das Magnetsystem

Die Magnetisierung der Probe wird durch ein externes Magnetfeld in der Probenebe-
ne eingestellt. Fiir dieses Experiment wurde ein planares Magnetsystem aufgebaut,
das ein Magnetfeld von bis zu 90 mT erzeugt. Das System besteht aus einem recht-
eckigen Ringjoch aus Eisen, mit vier nach innen gerichteten Polschuhen. Auf dem
Ring befinden sich acht Spulen, die mit zwei bipolaren Stromquellen (BOP 20-10M,
KEPCO) so verbunden wurden, dass die Richtung des Feldes um 360° in der Probe-
nebene rotiert werden kann. Die planare Konstruktion ermoglicht den zweiseitigen
Zugang zum Magnetfeld: Von einer Seite erfolgt die Positionierung der Probe im
Magnetfeld und die Kontaktierung mit den Mikrowellen, von der anderen Seite er-
folgt die optische Untersuchung mit dem Kerr-Mikroskop. Abbildung 3.4 zeigt eine
Konstruktionszeichnung des Systems.

Abbildung 3.4: Konstruktionszeich-
nung des Magnetsystems. Auf einem
ringférmigen Kern werden acht Spu-
len zur Erzeugung eines Magnetfelds
benutzt. Die Probe befindet sich
in der Mitte auf einer Halterung,
welche von einer 3-Achsen-Piezo-
Steuerung bewegt werden kann. Die
Zuleitung der Mikrowellen und die
Fixierung der Probe erfolgt auf ei-
ner Seite des Systems, wihrend von
der anderen Seite die optische Un-
tersuchung durchgefiihrt werden.

17



KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

3.1.3 Erzeugung und Nutzung von Mikrowellen

Die Anregung der magnetischen Mikrostrukturen in diesem Experiment geschieht
mit Hilfe von Mikrowellen, die entlang eines koplanaren Wellenleiters (engl.: copla-
nar wave guide bzw. CPW) direkt an den Strukturen vorbeigeleitet werden. Das
Magnetfeld des Leiters regt die magnetischen Momente im Material zur Prazession
um das interne Feld H;, der magnetischen Struktur an (vgl. Abb. 2.1). Stimmt die
Frequenz der Anregung mit einer Resonanzfrequenz in der Struktur iiberein, kann
diese ferromagnetische Resonanz angeregt werden.

Der Mikrowellen-Synthesizer

Zur Erzeugung der Mikrowellen fiir das Kerr-Mikroskop wurde in Zusammenar-
beit mit der Firma Parzich GmbH ein spezieller Mikrowellensynthesizer entwickelt.
Dies war notwendig, da der Laser nicht auf eine feste Frequenz stabilisiert ist. In-
folge dessen fithren geringe Temperaturschwankungen zu einer Drift der Frequenz
um einige Kiloherz pro Stunde. Der Synthesizer muss dieser Drift folgen, wodurch
die Kopplung zwischen Mikrowelle und Laserpulsen auch wahrend einer mehrstiindi-
gen Messung erhalten bleibt. Zusétzliche Veranderungen der Pulsfrequenz entstehen
durch Justage der Wellenldnge des Lasers. Dabei kann sich die Pulsfrequenz um bis
zu einem MHz verschieben. Die Frequenzspanne des Lasers sowie das Signal der
Photodiode wurde vermessen und der Firma Parzich zur Verfiigung gestellt. Ande-
re kommerzielle Geréte akzeptieren gewohnlich nur stabilisierte Triggersignale mit
einer Frequenz von 10 MHz und einer Abweichung von unter 10 Hz. Der fiir uns her-
gestellte Synthesizer (ITS-9200) ist in der Lage, ein variables, externes Triggersignal
zu verarbeiten, welches eine Frequenz zwischen 74.1 MHz und 77.9 MHz besitzt. So-
mit kann der ITS-9200, das Referenzsignal der Photodiode C verwenden um damit
die Mikrowellen zu synchronisieren.

Das Referenzsignal der Laserpulse mit einer Frequenz von etwa frqusr = 76 MHz
wird verwendet, um einen sekundéaren, regelbaren Oszillator (VCO) auf die Phase
des Referenzsignals und eine Frequenz von 80 MHz zu bringen. Dazu wird in einer
Phasenvergleichsschaltung eine gemeinsame Frequenz von etwa 4 MHz verwendet,
indem die Laserreferenz durch 19 und die Oszillatorfrequenz durch 20 geteilt wird.
Das Signal des sekundaren Oszillators wird durch acht geteilt und dem Hauptresona-
tor (YIG) als Referenz geliefert. Diese darf zwischen 9,75 MHz und 10,25 MHz liegen,
wodurch auch der grole Frequenzbereich zwischen 74,1 MHz und 77,9 MHz fiir die
Laserpuls-Frequenz ermdoglicht wird. Der YIG-Resonator liefert das Ausgangssignal
des Synthesizers, dessen Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches des Referenzsignals
zwischen 4028 MHz (entspricht 53 - fraser) und 9956 MHz (entspricht 131 - fraser)
ist. Eine Erweiterung des Frequenzbereichs zu kleineren Frequenzen von 532 MHz
wurde gerade erst realisiert. Dabei muss beachtet werden, dass sich hier eine Ande-
rung der Referenzfrequenz durch die Multiplikation auf die Frequenz der Mikrowelle
auswirkt. Der ITS-9200 kann auch ohne Laser als Mikrowellenquelle verwendet wer-
den. Die Ausgangsleistung des Gerétes liegt im gesamten Frequenzbereich zwischen
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3.1. AUFBAU DES ZEIT- UND ORTSAUFLOSENDEN KERR-MIKROSKOPS

12,1 dBm und 5 dBm. Zusétzlich ermoglicht der Synthesizer die Verschiebung der
Phase zwischen der Mikrowelle und dem Referenzsignal des Lasers.

Mikrowellenleitung und Uberwachung

Referenz:
Mikrowellen-| ... Photodiode C
Synthesizer | - Photodiode intern --.
®J° .--- Lock-In-Verstarker

Sampling-
Oszilloskop

Abbildung 3.5: Mikrowellen- Aufbau im Kerr-Mikroskop. Die Verstarkung wird iiber
eine Spannung gesteuert. Die PIN-Diode wird mit dem TTL-Signal des Lock-In-
Verstérkers betrieben und moduliert die Transmission der Mikrowelle. Der genaue
Aufbau der Probe ist in Kapitel 4.1.1 dargestellt.

Abbildung 3.5 zeigt die Komponenten zur lasergekoppelten Anregung der Spindy-
namik im Kerr-Mikroskop. Der Synthesizer liefert die Mikrowelle. Sie wird zunéchst
mit einem Dampfungsglied abgeschwéacht, damit der nachfolgende, regelbare Ver-
starker (UA1L30VM, CENTELLAX) nicht beschddigt wird. Mit dem Verstarker
kann die Leistung der Mikrowelle in Abhéngigkeit einer Spannung Up zwischen -
12 dBm und 23 dBm geregelt werden. Nach dem Verstarker folgt eine PIN-Diode
(SW000016, MITEQ). Sie wird mit dem TTL-Signal des Lock-In-Verstéarkers betrie-
ben und unterbricht die Mikrowelle mit einer gegebenen Frequenz (Lock-In-Technik).
Im Anschluss wird die Mikrowelle auf die Probe geleitet und regt dort die Prazes-
sion der magnetischen Momente an. Der genaue Aufbau der Probe und der dazu-
gehorigen Platine wird in Kapitel 4.1.1 und 4.1.3 beschrieben. Die Uberwachung
der phasenfesten Kopplung zwischen Mikrowelle und Laserpulsen wird mit einem
Sampling-Oszilloskop vorgenommen. Dieses misst die transmittierte Mikrowelle und
benutzt die Referenz der Laserpulse aus dem Laserresonator als Trigger. Nur bei
bestehender Kopplung wird die Mikrowelle korrekt abgebildet.

3.1.4 Das Messprinzip

In Abschnitt 3.1.2 wurde erldutert, wie der polare Kerr-Effekt verwendet wird, um
die z-Komponente der Magnetisierung im Fokus des Objektivs zu messen. Im Ab-
schnitt 3.1.3 wurde die Erzeugung der an die Laserpulse gekoppelten Mikrowellen
erklart. Im Folgenden wird das Messprinzip beschrieben, mit dem die zeit- und orts-
auflosenden Messungen durchgefithrt werden.
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KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

Das Feld der kontinuierlichen Mikrowelle im CPW erzeugt in der angrenzenden ma-
gnetischen Struktur eine Prizessionsbewegung der magnetischen Momente. Dabei
oszilliert insbesondere auch die z-Komponente der Magnetisierung, welche mit dem
Kerr-Mikroskop detektiert wird. Durch die Phasenkopplung zwischen der anregen-
den Mikrowelle und den Laserpulsen, trifft jeder einzelne Laserpuls auf den gleichen
Auslenkungszustand der Magnetisierung. Abbildung 3.6 illustriert diesen Zusam-
menhang. Mit dem Lock-In-Verstiarker wird die Spannungsdifferenz Up der beiden

Laserpulse

Ph hieb
e ——— Abbildung 3.6: Prinzip fiir die Pha-

senkopplung. Die Laserpulse errei-
chen die Probenoberflache genau so,
dass immer der gleiche Magneti-
sierungszustand herrscht. Die zeitli-
che Léange der Pulse und deren Ab-
stand ist nicht mafistabsgerecht dar-
gestellt. Bei der Messung der Zeit-
abhéngigkeit wird die Phase zwi-
schen Laserpulsen und Mikrowelle
0 200 ] 400 600 verandert. Man kann so das sinus-
Zeit [ps] formige Signal Up abtasten.

Photodioden gemessen. Dabei integrieren wir tiber eine Zeit von 300 ms, was ei-
ner Zahl von 22,8 Mio. Pulsen entspricht. Zusétzlich messen wir die Spannung Uy4
einer einzelnen der beiden Photodioden. Dies ermoglicht die Bestimmung der Aus-
lenkung der Magnetisierung aus der Ruhelage nach Formel 3.13 und liefert einen
zum Reflexionsvermogen der Oberflache proportionalen Wert.

Zeit- und Ortsauflosung

Durch die Moglichkeit, die Phase zwischen der Mikrowelle und den Laserpulsen zu
verdndern, kann die oben beschriebene Messung in Abhéngigkeit eben dieser Phasen-
verschiebung durchgefithrt werden. Dadurch erhalten wir eine direkte Abbildung der
Auslenkung der z-Komponente der Magnetisierung, wie in Abbildung 3.6 dargestellt
ist. Die Phasenverschiebung A¢ kann in eine zeitliche Verschiebung At umgerechnet
werden, da bei bekannter Mikrowellenfrequenz f gilt:

A¢

onf At. (3.14)
Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen lag die zeitliche Auflésung
bei etwa einer Pikosekunde. Fiir ortsauflosende Messungen wird auf ein Raster-
Verfahren zurtickgegriffen. Kernstiick des Probenhalters ist ein piezogesteuerter 3-
Achsen-Verstelltisch (NanoCube P-611.3, PI) mit einem maximalen Verstellweg von
100 pm je Achse bei einer Auflésung von unter 20 nm. Fiir eine ortsauflosende Mes-
sung wird ein Raster definiert, welches computergestiitzt angesteuert wird. Dabei
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3.2. BREITBANDIGE MIKROWELLEN SPEKTROSKOPIE

wird der Abstand der Punkte feiner gewéahlt als der Durchmesser des Fokus ist, um
mehr Details zu erhalten (sog. Oversampling). Bei den hier durchgefithrten Messun-
gen hatte der Fokus einen Durchmesser von 700 nm und die Messpunkte wurden
in Abstdnden von 300 bzw. 500 nm aufgenommen. An jedem Punkt des Rasters
wird das Kerr-Signal gemessen. Zusatzlich wird fiir jeden Punkt die Spannung der
einzelnen Photodiode U, gespeichert. Bei der ortsauflosenden Messung erhalt man
so eine Information iiber die Stdrke der Reflexion und kann daraus ein Abbild der
Probenoberfliche als Reflexions-Karte erzeugen. Dabei nutzt man aus, dass sich die
Reflexionskoeffizienten von Permalloy, Gold oder GaAs deutlich unterscheiden. Ein
gutes Beispiel fiir eine solche Karte ist in Kapitel 4.3, Abbildung 4.8 (a) darge-
stellt. Eine solche Karte erméglicht den Abgleich der magnetischen Signale mit der
Position auf der untersuchten Probe.

3.2 Breitbandige Mikrowellen Spektroskopie

Der folgende Abschnitt beschreibt das verwendete Experiment zur breitbandigen
Mikrowellenspektroskopie, welches fiir die Ergebnisse in Kapitel 5 und auch fir
die Charakterisierung der Permalloy-Streifen im Kapitel 4 verwendet wurde. Dieses
Experiment ist in unserer Arbeitsgruppe bereits etabliert und wurde von F. Giesen
und J. Podbielski (Giesen, 2005; Podbielski, 2007) aufgebaut.

3.2.1 Aufbau des FMR-Experiments

Mikro-
manipulator Probe

a =,
lQ( /’%Magnet- u*l’

Abbildung 3.7: Zeichnung zur breitbandigen Mikrowellenspektroskopie. Der VNA
misst die Transmission von Mikrowellen durch die zu untersuchende Probe. Die
Kontaktierung der Probe erfolgt {iber impedanzangepasste Hochfrequenz-Spitzen,
welche mit Hilfe von Mikromanipulatoren auf dem Wellenleiter der Probe abgesetzt
werden.

Die Abbildung 3.7 skizziert den Aufbau des Experiments zur Mikrowellenspektro-
skopie. Zentrales Gerdt im Experiment ist ein Vektor-Netzwerk-Analysator (PNA-X
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KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN

N5242A Agilent). Ein VNA besteht aus einem breitbandigen Mikrowellengenerator
und einem phasensensitiven Detektor. Damit ist es moglich, die frequenzabhéngige
Démpfung und die Phasenverzogerung eines Hochfrequenzbauteils zu ermitteln. Die
eigentliche Messgrofie sind dabei die sogenannten S-Parameter, die die Reflexion
und Transmission des untersuchten Bauteils beschreiben. Die emittierte Mikrowelle
wird dargestellt als V(w) = Vysin(kr — wt) mit der Amplitude Vj. Der Parameter
S1o ist definiert als das Verhéltnis von transmittierter und eingestrahlter Amplitude

Virans(w)
Sia Volw) (3.15)
Die zwei Anschliisse des VN As werden tiber Hochfrequenzleiter mit speziellen, impe-
danzangepasste Spitzen verbunden. Diese werden mit Hilfe von Mikromanipulatoren
auf dem koplanaren Wellenleiter (CPW) der Probe abgesetzt. Die genaue Beschrei-
bung der Probe und des CPWs sind in Kapitel 4.1.1 und 4.1.3 dargestellt. Zwei
Spulenpaare erzeugen am Ort der Probe ein in der Probenebene frei drehbares Ma-

gnetfeld von bis zu 150 mT.

3.2.2 Durchfithrung einer Messung

Zur Messung der ferromagnetischen Resonanz einer magnetischen Struktur wird
zunachst eine magnetische Hysterese-Schleife durchfahren, damit die Probe immer
mit identischen Vorbedingungen untersucht wird. Nach dieser Hysterese wird das
eigentliche Messfeld angefahren. Die Transmission kann mit dem VNA frequenz-
abhéngig zwischen 0,01 GHz und 26,5 GHz gemessen werden. Das Magnetfeld der
eingestrahlten Mikrowelle erzeugt ein Drehmoment auf die magnetischen Momente
und regt diese zur Prazession an. Im Resonanzfall wird nun ein Teil der Mikrowel-
lenleistung absorbiert woraufhin die Transmission sinkt. Gleichzeitig reinduzieren
die oszillierenden magnetischen Momente ihrerseits eine Spannung im CPW. Durch
die dabei erfolgte Phasenénderung um 180° reduziert dieses Signal die Transmission
noch weiter. Die hier beschriebenen Effekte belaufen sich auf eine Dédmpfung in der
GroéBenordnung von -0,1 dB, was einer Anderung der Amplitude um etwa 1,1 % ent-
spricht. Sie werden iiberlagert von der Transmissionscharakteristik der verwendeten
Kabel, Stecker und Spitzen. Deren Groflenordnung liegt im Bereich von mehreren
Dezibel. Um die kleinen Signale der FMR zu extrahieren wird die Messung bei gedn-
derter Magnetfeldkonfiguration wiederholt und von der ersten Messung abgezogen.
Im Idealfall wird diese Referenzmessung bei einem starken Magnetfeld senkrecht
zum CPW durchgefiihrt, da das dynamische Magnetfeld der Mikrowelle dann kein
Drehmoment auf die magnetischen Momente ausiiben kann.

22



4 Experimente an ferromagnetischen
Streifen

Die Untersuchung der Dynamik von Spinwellen in ferromagnetischen Streifen ist
schon seit einigen Jahren von groflem Interesse. Der erste Nachweis von quantisier-
ten Spinwellen in streifenformigen, ferromagnetischen Strukturen gelang (Mathieu
et al., 1998) mit Hilfe von Brillouin-Lichtstreuspektroskopie. Hier wurde erstmals
das Auftreten quantisierter Moden beschrieben, welche sich durch den raumlichen
Einschluss in einem transversal homogen magnetisierten Streifen ausbilden. Die-
ser Effekt wurde seitdem ausfithrlich untersucht und mit theoretischen Modellen
beschrieben (Roussigné et al., 2001; Guslienko et al., 2005). Je nachdem welche ex-
terne Feldgeometrie gewéhlt wird und wie stark dieses Feld ist, ergeben sich im
Inneren der Streifen unterschiedliche, stark inhomogene interne Magnetfelder. Da-
durch kommt es zusétzlich zu den Quantisierungseffekten auch zur Lokalisierung
von Spinwellen in den Randbereichen der Streifen (Park et al., 2002; Bailleul et al.,
2003a). In jiingster Zeit richten sich die Forschungen vermehrt auf den Aspekt der
Leitung von Spinwellen entlang von ferromagnetischen Strukturen, da hier unter den
Schlagwortern Spinwellen-Optik und magnonische Leiter interessante Anwendungen
in Aussicht stehen. Prominente Arbeiten hierzu sind unter anderem von Hertel, De-
midov und Kim veroffentlicht worden (Hertel et al., 2004; Demidov et al., 2008; Kim
et al., 2009). Durch eine Fiille von verschiedenen Messtechniken sind die rdumliche
und zeitliche Verteilung von Spinwellenmoden in Streifengeometrien weitgehend be-
kannt oder werden gerade entschliisselt. Im vorliegenden Kapitel wird ein Teilaspekt
dieses Forschungsgebiets untersucht: Die Ausbreitung von Spinwellen entlang eines
ferromagnetischen Streifens. Durch den transversalen Einschluss kommt es zur Aus-
bildung von mehreren propagierenden Spinwellen welche miteinander interferieren
und entlang des Streifens eine charakteristische, rdumliche Dynamik zeigen.

Dieses Kapitel umfasst Ergebnisse aus den Experimenten an Permalloy-Streifen, die
im Rahmen der Diplomarbeit von Sebastian Mansfeld erzielt wurden (Mansfeld,
2009). Zunéchst wird in Abschnitt 4.1 die Préparation von Permalloy-Streifen und
koplanaren Wellenleitern sowie deren Kontaktierung an die Mikrowellenquelle vor-
gestellt. Im Anschluss daran werden in Abschnitt 4.2 Messungen der ferromagneti-
schen Resonanz diskutiert. Der Abschnitt 4.3 befasst sich mit der Interferenz von
Spinwellen-Moden und beinhaltet die Anwendung des Modells aus Kapitel 2.3, ex-
perimentelle Ergebnisse sowie deren Auswertung und Interpretation.
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KAPITEL 4. EXPERIMENTE AN FERROMAGNETISCHEN STREIFEN

4.1 Praparation der Permalloy-Streifen

Die Praparation der Permalloy-Streifen gliedert sich in drei Stufen. Zunéchst wird
ein koplanarer Wellenleiter auf einem GaAs-Substrat hergestellt. Dieser dient sowohl
zur Anregung der Probe durch Mikrowellen als auch zur Detektion der ferromagneti-
schen Resonanz in der Probe mit Hilfe des VNAs. Auf diesen Wellenleiter werden im
Anschluss die Permalloy-Strukturen prapariert. Der letzte Schritt der Praparation
ist die Kontaktierung des Wellenleiters unterhalb der Strukturen mit einer Platine,
welche die Anschliisse fiir die Koaxialkabel bereithéalt.

4.1.1 Koplanare Wellenleiter

Zur Anregung der ferromagnetischen Strukturen werden in unserer Arbeitsgruppe
koplanare Wellenleiter auf dielektrischen Substraten verwendet. Sie stellen eine fla-
che Dreibandleitung dar, bestehend aus einem Innenleiter der Breite w flankiert
von zwei Masseleitungen der Breite [ in einem Abstand d. Die Liicke zwischen dem
Innenleiter und den Masseleitungen hat die Breite s (sieche Abbildung 4.1). Im Ex-
periment besitzen alle Kabel und Kontakte eine Impedanz von Z;, = 50 Ohm. Daher
miissen auch die koplanaren Wellenleiter an diese Impedanz Z; angepasst sein, da
es ansonsten zu starken Reflexionen und Verlusten der elektromagnetischen Welle
kommt. Als Néaherung fiir die Impedanz Z;, eines solchen Wellenleiters erhalt man

t1—

Substrat

Abbildung 4.1: Geometrie der koplanaren Dreibandleitung. Der Signalleiter der Brei-
te w wird von zwei Masseleitungen der Breite [ in einem Abstand d flankiert.

nach (Hoffmann, 1983)

_80m K(K)
L_\/@K(k)’ t (4.1)
k =w/d und (4.2)

K =\/1— (w/d)?, (4.3)

wobei €, o die effektive Permittivitit des Materials und K das vollsténdige elliptische
Integral erster Ordnung von k bzw. k" darstellt. Die effektive Permittivitat setzt sich
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zusammen als Mittelwert der beiden Halbrdume unter- und oberhalb des Leiters.
Daher gilt
€reff = (6, +1)/2. (4.4)

Diese Naherungslosung ist nur fiir eine Leiterdicke ¢ = 0, unendlich breite Masseleiter
(I = o00) und ein unendlich dickes Substrat (h — oo) giiltig. Durch eine Modifizie-
rung der effektiven Permittivitdt im Rahmen einer Naherung (vgl. Hoffmann, 1983)
lasst sich jedoch zeigen, dass die Substratdicke h fiir s/h < 1 vernachlassigt wer-
den kann und dariiber hinaus auch die endliche Breite der Masseleiter nur geringen
Einfluss hat, solange [ > d/2 gilt. Beide Bedingungen sind fiir die in dieser Arbeit
verwendeten Wellenleiter gegeben.

Um nun eine Mikrostruktur wie die Permalloy-Streifen magnetisch anzuregen, muss
ein ausreichendes Magnetfeld bereitgestellt werden. Damit dies mit den vorgegebe-
nen Mikrowellenleistungen erreicht wird, bleibt nur die Moglichkeit, den Leitungs-
querschnitt stark zu reduzieren, da sich das Magnetfeld um einen Leiter umgekehrt
proportional zum Querschnitt verhalt. Die Leitungen des CPWs liegen dann in etwa
der selben Groflenordnung wie die Mikrostrukturen. Die in dieser Arbeit hergestell-
ten Wellenleiter wurden so gestaltet, dass die Proben sowohl in das Raster-Kerr-
Mikroskop, als auch in das Experiment zur breitbandigen Mikrowellenspektroskopie
eingebaut werden kénnen. Beide besitzen unterschiedliche Methoden zur Kontaktie-
rung (vgl. Kapitel 3). Dazu werden die Abmessungen des Wellenleiters unter Bei-
behaltung der Impedanz in drei Stufen verkleinert (siehe Abb. 4.2(a)). Von auflen

1.Stufe 2.Stufe
Klebekontakte

Klebekontakte

Abbildung 4.2: Wellenleiter und Platine. (a) zeigt die Struktur der Mikrowellen-
leitung. Der Wellenleiter (hellgrau) beginnt bei grofen Abmessungen und wird in
zwei Stufen verkleinert. Die groen Kontaktflichen werden mit Hilfe von leitfahigem
Kleber mit der Platine (b) verbunden und die beiden inneren Stufen ermoglichen
die Kontaktierung mit den Messspitzen. (b) zeigt ein Foto der Platine. Man erkennt
die Wellenleiter aus Kupfer mit den Koaxialsteckern und das Loch in der Mitte.
Die Probe wird auf die Enden der Wellenleiter iiber das Loch geklebt, so dass die
Probenoberfliche auf der Riickseite der Platine frei zugénglich ist.

nach innen wird der Wellenleiter in mehreren Stufen verkleinert. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass die Verhéltnisse von w/d, s/h und [/d bestmoglich konstant
gehalten werden, damit die Impedanz konstant bleibt. Die d&ufleren Kontaktflachen
konnen benutzt werden um die Probe auf die Platine fiir das Kerr-Mikroskop zu kle-
ben. Die beiden Stufen wahrend der Reduzierung des Querschnitts ermoglichen das
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Absetzen der verschiedenen Messspitzen des Spektroskopie-Experiments auf dem
Wellenleiter. Der innerste und schmalste Bereich des Wellenleiters dient zur An-
regung der Strukturen bzw. zur Detektion der Resonanz. Hier ist der Signalleiter
3 pm breit und die Liicke zur Masseleitung betragt jeweils 2, 5 pm. Durch den kleinen
Querschnitt des Innenleiters wird hier eine hohe Stromdichte erzeugt. Das assoziierte
Magnetfeld regt die magnetischen Momente zur Prézession an. Die in Abb. 4.2 (b)
gezeigte Platine besitzt ebenfalls einen koplanaren Wellenleiter, der mit Koaxialste-
ckern verbunden ist. Die Probe wird kopfiiber auf diese Liicke im Wellenleiter geklebt
(vgl. Abschnitt 4.1.3), wobei die Impedanzanpassung im Allgemeinen verschlechtert
wird.

Die koplanarer Wellenleiter wurden kontaktlithografisch auf ein GaAs-Substrat de-
finiert. Dabei wird das Substrat mit einem Photolack beschichtet, welcher im An-
schluss mittels einer Chromblank-Maske mit der gewtinschten Struktur belichtet
wird. Nach der Entwicklung des Lackes liegt die Substratoberfliche in Form des
Wellenleiters frei und kann thermisch bedampft werden. Als Material wurden hier
wenige Nanometer Chrom zur Haftvermittlung, 220 nm Silber fiir den eigentlichen
Wellenleiter und ca. 10 nm Gold als Schutz gegen Oxidation verwendet. Ein an-
schliefendes Acetonbad entfernt den unbelichteten Lack und die darauf liegenden
Metallschichten (Lift-Off-Prozess), so dass die fertigen Wellenleiter frei liegen. Die
genauen Prozessparameter der Priaparation sind im Anhang dargestellt.

4.1.2 Permalloy-Streifen

Die in dieser Arbeit untersuchten Permalloy-Streifen liegen senkrecht auf dem Wel-
lenleiter. Um das Hohenprofil des Wellenleiters auszugleichen und um eine elek-
trische Isolierung der Streifen gegentiber dem Wellenleiter zu erhalten, wurde die
Probe mit einer etwa 250 nm dicken Schicht Hydrogen-Silsesquioxan (HSQ) be-
schichtet. Dieses dielektrische Polymer fiillt und glattet die Wellenleiter-Struktur
und wird im Anschluss im Ofen gehéartet. Die Permalloy-Streifen selbst wurden auf
dem HSQ lithografisch definiert, wobei hier zu Gunsten einer hoheren Ortsauflosung
die Elektronenstrahllithografie verwendet wurde, um die Mikrostruktur in den Lack
zu iibertragen. Die fertigen Permalloy-Streifen sind 5 x 80 ym? gro und 20 nm dick
(siehe Abb. 4.3). Um das Messsignal des Vektor-Netzwerkanalysators zu verstirken
wurden sieben dieser Streifen im Abstand von 2 um auf die Probe prépariert. Die
genauen Parameter der Préiparation finden sich im Anhang.

4.1.3 Kontaktierung

Der Einbau der Probe in das Kerr-Mikroskop stellt eine Herausforderung dar. Ei-
nerseits muss eine Mikrowelle zur Probe geleitet werden (fiir die Mikrowellenspek-
troskopie zusitzlich wieder von der Probe weg) und andererseits muss das Objektiv
bzw. Laserlicht einen Zugang zur Probenoberfliche erhalten. Beide Anforderungen
werden von der in Abb. 4.2(b) gezeigten Kupferplatine erfiillt. Das Ausgangsmaterial
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(b)

Permalloy

Masseleiter

Signalleiter

H ext

e 1=80pum —

it W=5pum

Abbildung 4.3: Untersuchte Probe. (a) zeigt eine mikroskopische Aufnahme der fer-
tigen Streifen. Der umrahmte Streifen wurde mit dem Kerr-Mikroskop untersucht.
Der Einfluss der Locher in den anderen Streifen konnte in dieser Arbeit nicht unter-
sucht werden, stort aber die Mikrowellenspektroskopie an dem ausgewéhlten Strei-
fen nicht. (b) zeigt einen einzelnen Streifen schematisch. (Ndhere Erlduterungen im
Text.)

ist eine 1,5 mm dicke Scheibe Epoxidharz, welches auf einer Seite mit 35 pm Kup-
fer kaschiert ist. Die Kupferschicht wird lithografisch strukturiert und anschlieend
nass-chemisch geétzt. Die dabei erzeugte Struktur ist ebenfalls ein koplanarer Wel-
lenleiter, der auf beiden Seiten Lotstellen fir spezielle Mikrowellen-Koaxialstecker
(SMP, Rosenberger 40ML-5) besitzt und in der Mitte vollstandig auf einer Lénge
von bis zu 3 mm unterbrochen ist (siehe Abb. 4.2 (b)). In die Riickseite der Platine
wird eine Tasche gefrast, so dass die Liicke im Wellenleiter vom Material der Platine
befreit wird und das Mikroskopobjektiv mit den 0,3 mm Arbeitsabstand ausreichend
Spielraum bekommt. Die Probe wird nun mit Hilfe eines leitfahigen Epoxidklebers
kopfiiber auf die Liicke geklebt, so dass die jeweiligen Wellenleiter auf Platine und
Probe Kontakt aber keinen Kurzschluss haben. Die fertige, mit einer Probe bestiick-
te Platine kann mit Schrauben an der Probenhalterung fixiert werden. Die Zuleitung
der Mikrowellen erfolgt aus Richtung des Halters, die Oberfléche der Probe ist dem
Kerr-Mikroskop zugewandt.

4.2 Charakterisierung der magnetischen
Eigenschaften

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der ferromagnetischen Resonanz der
Permalloy-Streifen und den daraus ableitbaren Groflen wie Séattigungsmagneti-
sierung und Dampfungsparameter. Die ferromagnetische Resonanz kann neben der
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KAPITEL 4. EXPERIMENTE AN FERROMAGNETISCHEN STREIFEN

ortsintegrierenden Mikrowellenspektroskopie auch mit dem Kerr-Mikroskop ermit-
telt werden. Dazu wird die Amplitude der Kerr-Oszillation an einem einzelnen
Punkt der Probe bei verschiedenen Frequenzen gemessen.

4.2.1 Ferromagnetische Resonanz

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der ortsintegrierenden, breitbandigen Mikro-
wellenspektroskopie vorgestellt. Bei diesen Messungen wurde die ferromagnetische
Resonanz fiir Spinwellen in der Damon-Eshbach-Geometrie untersucht. Das heifit das
externe Magnetfeld wird entlang der kurzen Achse des Streifens angelegt und steht
dadurch senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung der Spinwelle entlang des Streifens.
Das Magnetfeld wurde in Schritten von 1 mT zwischen -90 und 90 mT variiert.
Vor jeder Messung wurde eine Sédttigung der Streifen mit einem Magnetfeld von
90 mT in Richtung der langen Achse vorgenommen, um eine definierte magnetische
Vorgeschichte zu erhalten. Eine Messung fiir ein Magnetfeld besteht wie in Kapi-
tel 3.2 beschrieben aus je einer Messung beim gewiinschten Magnetfeld und einer
Referenzmessung, um die Magnetfeldunabhédngigen Signale der Kabel und Kontak-
te zu unterdriicken. Fiir die Referenzmessung wurde in diesem Fall ein Magnetfeld
von 90 mT in Richtung der langen Achse gewahlt. Die Leistung der eingestrahlten
Mikrowelle betrug -10 dBm.

I I | I L S I L =p fiam )
> HoH,, = (b)
omT L%

Frequenz [GHZ]

| I A Oy g il i T S h_ |V'
-0,04 0,00 0,04 -80 -40 0 40 80
Transmission [dB] MH_ [mT]

0 ‘ext

Abbildung 4.4: Ferromagnetische Resonanz der 5 ym breiten Permalloy-Streifen. (a)
Transmissionsspektrum bei 39 mT (vgl. (b) schwarz-gestrichelte Linie). Das Mini-
mum in der Transmission wird durch Absorption und Riickinduktion im Resonanzfall
erzeugt und kann mit einer Lorentz-Funktion gefittet werden. (b) Ferromagnetische
Resonanz in Abhéngigkeit vom externen Magnetfeld. Der Verlauf der Resonanz wur-
de mit der Kittel-Formel (Gleichung 2.19) gefittet (weif-gepunktete Linie) um daraus
die Sattigungsmagnetisierung zu extrahieren.

Abbildung 4.4 zeigt die ferromagnetische Resonanz der Permalloy-Streifen. Das Teil-

28



4.2. CHARAKTERISIERUNG DER MAGNETISCHEN EIGENSCHAFTEN

bild (a) zeigt ein einzelnes Transmissionsspektrum bei pgHexy = 39 mT. Das Mi-
nimum der Transmission entsteht im Resonanzfall einerseits durch die Absorption
der Mikrowellenleistung im Permalloy und andererseits durch die phasenverscho-
bene Reinduktion einer Mikrowelle aus dem Permalloy in den Wellenleiter. Das
Minimum kann mit einer Lorentz-Kurve gefittet werden. Aus der erhaltenen Reso-
nanzbreite bei verschiedenen Magnetfeldern kann nach einem Modell von ( Kalarickal
et al., 2006) die Ddmpfungskonstante o ermittelt werden. Fir die hier verwendeten
Streifen erhalten wir eine Dampfungskonstante o = 0,011 + 0,001. Das Ergebnis
spiegelt die deutlich groflere Linienbreite der Resonanzkurve wider (vgl. Abb. 4.4).
Fiir einen ferromagnetischen Film (vergl. Kapitel 5.2.2) wird in der Literatur meist
ein Wert von a = 0,008 genannt (Ingvarsson et al., 2002; Bailleul et al., 2003b).
Im Teilbild (b) ist die ferromagnetische Resonanz in Abhéangigkeit des externen
Magnetfeldes dargestellt. Die Resonanz ist symmetrisch um Null und zeigt einen
wurzelformigen Verlauf wie er auch fiir einen in der Ebene magnetisierten Film
erwartet wird. Wir verwenden hier ein Modell fir Filme von (Kittel, 1948) (Glei-
chung 2.19), um den Verlauf ndherungsweise zu beschreiben (weifl-gepunktete Li-
nie). Aus diesem Fit erhalten wir einen Wert fiir die Sattigungsmagnetisierung von
Mg = (8,32+0,03)-10° A/m (1046 +3 mT). Dies liegt sehr nahe am Literaturwert
von 8,5-10° A/m (1070 mT)(vgl. Lide, 2004).

4.2.2 FMR mit MOKE

Wie in Kapitel 3.1 vorgestellt, kann das dynamische Verhalten der ferromagnetischen
Struktur mit dem Raster-Kerr-Mikroskop orts- und frequenzaufgelost ermittelt wer-
den. Daher ist es auch moglich, iiber die Starke des Kerr-Signals in Abhéngigkeit
von der Frequenz die ferromagnetische Resonanz zu ermitteln. Abbildung 4.5 ver-

(@) (b) Abbildung 4.5: Kerr-Signal entlang
: der Mitte des Streifens. Die Positi-
on entlang des Streifens ist auf der
Abszisse aufgetragen. Die gepunkte-
ten Linien markieren die Lage des
Innenleiters. Die Ordinate zeigt die
Phasenverschiebung der Mikrowel-
le. Die Auslenkung der Magnetisie-
rung ist als Grauskala dargestellt.
(a) zeigt den Linienscan abseits der
0 i 1 bl Resonanz fiir die Mitte des Strei-
6-4-20246 6-4-20246 fens. (b) zeigt die Ausbreitung von
y-Achse [um] y-Achse [um] Spinwellen im Resonanzfall.

anschaulicht dies mit Hilfe zweier Datensatze, welche als Linienscans entlang der
langen Achse eines Streifens durchgefiithrt wurden. Dabei wurde das Kerr-Signal
entlang der Mitte des Streifens in Schritten von 500 nm iiber eine Lange von 15 pum
fiir zwei unterschiedliche Frequenzen bei identischem Magnetfeld gemessen. Auf der
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Abszisse ist die Position entlang der Achse des Streifens aufgetragen, wobei die Null
die Mitte des Signalleiters markiert. Die Ordinate zeigt die Phasenverschiebung der
Mikrowelle gegeniiber den Laserpulsen an. Die Auslenkung der Magnetisierung ist
hier in einer Grauskala dargestellt. In Abb. 4.5 (a) erkennt man deutlich die Aus-
lenkung der Magnetisierung tiber dem Signalleiter durch die eingestrahlte Mikro-
welle. Auf beiden Seiten des Signalleiters ist kaum eine Auslenkung zu erkennen,
da die Frequenz der Mikrowelle in der Mitte des Streifens nicht die Resonanzbe-
dingung erfillt. Das interne Feld H; des Streifens ist in der vorliegenden Damon-
Eshbach-Geometrie durch das Demagnetisierungsfeld stark verformt und ermoglicht
bei dieser Frequenz nur ganz nah an den Réndern des Streifens eine Lokalisierung
von Spinwellen (vergl. Demidov et al., 2008) auf die hier nicht weiter eingegan-
gen wird. Abbildung 4.5 (b) hingegen zeigt den Resonanzfall. Hier ist zusétzlich
zur Auslenkung iiber dem Signalleiters rechts des Leiters eine deutliche Struktur
zu sehen, welche sich mehrere Mikrometer weit entlang des Streifens ausbreitet.
Fiir diese Frequenz ermoglicht das interne Feld des Streifens eine Spinwellenaus-
breitung entlang der Mitte des Streifens. Die Ausbreitung der Spinwelle geschieht
nicht symmetrisch in beide Richtungen. Die zunachst naheliegende Erklarung, dass
Damon-Eshbach-Spinwellen eine feste Ausbreitungsrichtung besitzen, die von der
Richtung der Magnetisierung abhéngt (vgl. Schneider et al., 2008), kann hier nicht
angewendet werden. Die Schichtdicke des Permalloys ist mit 20 nm so gering, dass
der exponentielle Abfall der Damon-Eshbach-Wellen vernachlissigt werden kann.
Somit sollten die beiden Wellen die an der Ober- und Unterseite des Streifens in
jeweils unterschiedliche Richtungen laufen beinahe gleichstark detektiert werden. In
(Demidov et al., 2009) wird die asymmetrische Ausbreitung ebenfalls beobachtet.
Dort wird die unterschiedliche Amplitude auf eine Phasenverschiebung der beiden
Komponenten des anregenden Magnetfelds auf beiden Seiten des Mikrowellenleiters
zuriickgefithrt. Durch das Drehen des externen Magnetfeldes um 180° wird auch die
Ausbreitungsrichtung der Spinwelle vertauscht.

Zur Ermittlung der Ferromagnetischen Resonanz wird nun die Amplitude des Kerr-
Signals frequenzabhéngig gemessen. Dazu wird ein Ort auf dem Streifen ausgewahlt,
der nicht genau auf dem Signalleiter des CPWs liegt, da ansonsten auch abseits der
Resonanz eine Auslenkung der magnetischen Momente durch die Mikrowelle vor-
liegt. Die Amplitude des Kerr-Signals wurde an drei verschiedenen Orten entlang
der Achse des Streifens in einem Abstand von 2,5 pum, 3 pm und 3,5 gm von der Mitte
des Signalleiters gemessen und auf die eingestrahlte Mikrowellenleistung am Ort der
Probe normiert. Die drei Ergebnisse wurden anschlieBend gemittelt, um das Signal-
zu-Rausch-Verhéltnis zu verbessern. Abbildung 4.6 zeigt die frequenzabhéangige Mes-
sung des Kerr-Signals im Vergleich zur Mikrowellenspektroskopie bei einem externen
Feld von pgHexy = 89 mT. Das Kerr-Signal (Symbole)zeigt bei etwa 8,6 GHz ein
etwa 800 MHz breites Maximum mit mehreren Spitzen. Die Fehlerbalken entspre-
chen der Standardabweichung des Mittelwertes der drei Messpunkte je Frequenz.
Die Mikrowellenspektroskopie-Messung (Linie) zeigt eine 500 MHz breite Resonanz
bei 8,75 GHz. Im Vergleich mit den Daten aus dem Spektroskopie-Experiment ist
die Resonanz des Kerr-Signals also etwas verbreitert, zeigt jedoch prinzipiell die Fre-
quenz der Ferromagnetischen Resonanz an. Eine genaue Ubereinstimmung der Lage
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Abbildung 4.6: Ermittlung der Fer-

w 1.2 FuH,_ =89mT = Kerr-Signal ]9 rc.)magnetischen ResQnan?. Das Ke'rr—
= - FMR-Signal | = _ Signal (Symbole) zeigt ein ausgeprag-
S 10 [ i [} 5 w tes Maximum um 8,5 GHz. Es ist et-
T 08} % was breiter als die zum Vergleich dar-
& i 3.2 gestellte Absorptionskurve (Linie) aus
% 0’6_' i g dem Spektroskopie-Experiment. Das
X o4} ] 2 Kerr-Signal unterliegt einem deutli-
: 55 i 0<
= ~T vl chen Rauschen, welches zu der schein-
2 75 80 85 90 95 100 baren Feinstruktur des Maximums
Frequenz [GHZz] fithrt.

der Maxima ist nicht gegeben, da die Messungen an unterschiedlichen Magnetsyste-
men vorgenommen wurden, deren Kalibrierungen voneinander abweichen. Generell
ist es also sehr gut moglich, die Ferromagnetische Resonanz direkt aus der Ampli-
tude der abgestrahlten Spinwelle zu ermitteln (Perzimaier et al., 2008). Dabei ist
zu beachten, dass die Permalloy-Streifen im Vergleich zu ausgedehnten Filmen ein
inhomogenes internes Feld besitzen und es dadurch zu Lokalisierungeffekten im Be-
reich der Rénder der Streifen kommt. Dies muss beim Vergleich der ortsauflésenden
Messtechnik mit der tiber mehrere parallele Streifen integrierenden Spektroskopie
berticksichtigt werden.

4.3 Interferenz von Spinwellen-Moden

Der folgende Abschnitt behandelt die Interferenz von Spinwellenmoden in Permalloy-
Streifen. Dazu wird das in Kapitel 2.3 vorgestellte Modell fiir Spinwellen in diinnen,
endlichen Systemen auf unsere Streifengeometrie angewendet. Im Anschluss daran
werden die Messungen an den Permalloy-Streifen vorgestellt und die Trennung der
zwei starksten Moden nachvollzogen. Der letzte Teil widmet sich der Moglichkeit,
aus den getrennten Moden elementare Eigenschaften der Spinwellen-Moden zu
ermitteln.

4.3.1 Dispersionsrelation fiir die Streifengeometrie

Dieser Abschnitt verwendet das in Kapitel 2.3 vorgestellte Modell auf ferromagne-
tische Streifen. Wir erinnern noch einmal daran, dass bei dem Modell die Einfliisse
des Austauschfelds Hp und des Demagnetisierungsfeld Hp mit einbezogen werden.
Die Kristallanisotropie wird mit Blick auf den geringen Beitrag in Permalloy ver-
nachléssigt (vergl. Yin et al., 2006).

Ausgehend vom geometrischen Modell in Abbildung 2.2 muss zur Beschreibung der
Streifen die Magnetfeldkonfiguration angepasst werden. Das Magnetfeld H und die
Magnetisierung M zeigen entlang der x-Achse, die dynamischen Komponenten mg,,
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und m,, werden entsprechend ihren Achsen gesetzt. An der Giiltigkeit von Glei-
chung 2.25 dndert dies nichts. Die Quantisierungsbedingungen werden geméafl Glei-
chung 2.22 eingefiihrt:

(m+1)w

b = T 01,2, (4.5)
Wefr
1

by = W n=01,2 .. . (4.6)
eff

Jedoch muss Gleichung 2.26 auf die neue Geometrie angepasst werden. Die Wellen-
vektoren k,,, und k,, vertauschen ihren Damon-Eshbach- bzw. Backward-Volumen-
Charakter. Daher werden zwei Terme in Gleichung 2.26 vertauscht und es gilt:

k2 ) Mg ( k2
F=1-P( =)+ P(1-P) — T (4.7)
<”inm|2 (Hint_l'm?]@s Hmn|2) |"€nm’2

Der Demagnetisierungsfaktor N aus Gleichung 2.28 kann fiir einen entlang der y-
Achse ausgerichteten, transversal magnetisierten, schmalen Streifen mit

1 t
Npo(z) = ;(arctan(2x n 'w) - arctan(Qm o

) (4.8)

genidhert werden. Unter Vernachlassigung der Ortsabhangigkeit kann dieser Aus-
druck fiir # = 0 in eine Reihe nach dem Arkustangens entwickelt werden. Da t/w < 1
ist, werden Terme hoherer Ordnung in ¢/w vernachléssigt und wir erhalten

Nz(x =0) :i(arctan(;) - arctan(;)) (4.9)
:fqi, (4.10)

Wir erhalten also eine Dispersionsrelation f(Kmn, kma, Kny, Hint), die fir jede ein-
zelne Quantisierung k,,, der Backward-Volumen-Moden eine eigene Dispersion der
Damon-Eshbach-Mode liefert. Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel fiir mehrere Damon-
Eshbach-Moden mit unterschiedlichen k,,,. Die hier dargestellten Moden wurden mit

Abbildung 4.7: Dispersionsrelation
fir die ersten Damon-Eshbach-Mo-
den in einem Py-Streifen der Léange
I = 80 pm, Breite w = 5 pm und Di-
cke t = 20 nm nach Gleichung 2.25.
] Der Streifen ist transversal magne-
- tisiert mit poHexy = 39,5 mT. Nur
HOHe(t=39’5 mT_E die gerad?n Mo.den (m = 0 und
—— m = 2) konnen im Experiment an-
0,0 0,5 1,0 15 2,0

k-Vektor [10°m™"]

wWwnN -~ O

Frequenz [GHz]
(o2}
o

geregt werden. Das Inset zeigt die
Geometrie des Streifens.

Gleichung 2.25 unter Verwendung des Tensors aus Gleichung 4.7 fiir einen transversal
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(entlang der kurzen Achse) magnetisierten Streifen mit den folgenden Dimensionen
berechnet: [ = 80 pym, w = 5 pm und ¢ = 20 nm. Weitere Parameter sind das Ma-
gnetfeld pgHexy = 39,5 mT und die Sattigungsmagnetisierung pogMg = 1046 mT.
Die verschiedenen Moden zeigen individuelle Dispersionen, in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Knoten entlang der kurzen Achse (siehe Inset). Aufgrund der Symmetrie
der Anregung durch einen CPW werden nur die geradzahligen Moden m = 0 bzw.
m = 2 angeregt (durchgezogenen Linien). Abbildung 4.7 zeigt, dass bei der Anre-
gung mit einer festen Frequenz oberhalb von 5,6 GHz mehrere mogliche k-Vektoren
fiir Spinwellenausbreitung entlang des Streifens existieren.

4.3.2 Trennung der Spinwellen-Moden

Das folgende Kapitel geht auf die Messungen an Permalloy-Streifen ein, die mit
dem Kerr-Mikroskop durchgefithrt wurden und erlédutert wie das soeben eingefiihrte
Modell auf diese angewendet werden kann. Soweit nicht anders angegeben wurden
die hier dargestellten Messungen bei j1gHexy = 39 mT und einer Anregungsfrequenz
f =5,7 GHz durchgefithrt. Abbildung 4.8 zeigt zwei Datensétze, die simultan wéh-

Signalleiter f=5,7GHz
Masseleiter MH,, =39,5mT
(@) © SR
— 4
S
= 2
2 6
b c
R
X
2
0

0 5 10 15 20 25 30
y-Achse [um]

Abbildung 4.8: Messung am Permalloy-Streifen. (a) zeigt eine Karte der Oberflache
die aus der Messung der Reflexion erzeugt wurde. Man erkennt den Permalloy-
Streifen, der quer tiber dem Signalleiter und dem Masseleiter des CPWs liegt. (b)
zeigt die Magnetisierung des Streifens zu einem festen Zeitpunkt. Die Anregung
durch die Mikrowelle bei f = 5,7 GHz und einem Magnetfeld von 39,5 mT zeigt
sich durch den Kontrastunterschied an den Positionen A, B und C (Erldauterungen
im Text).

rend einer Rastermessung erzeugt wurden. In dieser Messung wurde ein 6 x 36 jum?
grofles Gebiet in Schritten von 0,3 pm vermessen. An jedem Messpunkt wurde die
Reflexion der Oberfliche sowie eine Oszillation der Mikrowelle aufgenommen (vergl.
Kapitel 3.1). Das externe Magnetfeld ist entlang der kurzen Achse des Streifens
ausgerichtet und betragt poHexe = 39,5 mT. Fiir dieses Feld betragt die Reso-
nanzfrequenz der Streifen 5,7 GHz (vergleiche Abb. 4.4). Das Teilbild (a) zeigt die
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Reflexionsdaten der Messung. Man erkennt den Signal- und den Masseleiter des
CPW, die sich unter dem Permalloy befinden. Der 5 pym breite Permalloy-Streifen
ist ebenfalls gut zu erkennen. Am oberen und unteren Rand ist jeweils der grofite
Kontrast zu finden, da hier das Gold des CPW stark reflektiert (weiss) und das
GaAs am wenigsten reflektiert (schwarz). Das Teilbild (b) zeigt die Kerr-Rotation
fiir eine einzelne feste Phasenbeziehung zwischen Mikrowelle und Laserpulsen. Dies
entspricht somit einer Momentaufnahme der Magnetisierung auf der gesamten Fla-
che. Man erkennt sofort den weiflen Bereich (A) an der Position des Signalleiters.
Hier ist die Magnetisierung maximal ausgelenkt, da hier das mit der Mikrowelle as-
soziierte Magnetfeld Hjsy maximal ist. Am oberen und unteren Rand ist in diesem
Bereich keine Auslenkung zu erkennen, da hier einerseits noch kein Permalloy im
Messfeld liegt und andererseits die magnetischen Momente am Rand des Streifens
durch das sog. Pinning festgehalten werden. Das bedeutet, dass in der aktuellen Ma-
gnetfeldgeometrie ein starkes Demagnetisierungsfeld existiert, welches die randstan-
digen Momente zwingt, sich entlang des Randes auszurichten. Auf diese Momente
wirkt nur ein geringes Drehmoment durch das Anregungsfeld Hyy .

Des weiteren erkennt man in Abb. 4.8(b) eine Ausbreitung des weilen Bereichs ent-
lang des Permalloy-Streifens unter gleichzeitiger Verringerung sowohl der Amplitu-
de als auch der transversalen Ausdehnung. Ab etwa 5 pym (B) fallen auch dunklere
Bereiche auf, die auf die Auslenkung der Magnetisierung in die entgegengesetzte
Richtung hinweisen. Ein weiterer dunkler Bereich ist bei etwa 24 pm zu sehen (C).
Hier ist die deutlich schwéchere Anregung durch die Masseleitung zu erkennen. Da
der Strom im Masseleiter dem Signalleiter entgegen gerichtet ist, ist die Auslenkung
der magnetischen Momente hier ebenfalls der Auslenkung des Signalleiters entge-
gengesetzt. Das bedeutet allerdings, dass sich im Bereich B die Auslenkungen durch
die beiden Leiter iiberlagern.

Um diese Uberlagerung aus den Messdaten zu entfernen, kann in einfacher Nihe-
rung das Signal des Masseleiters aus dem Bereich C von den Daten im Bereich B
abgezogen werden. Dabei hilft die Dampfung im Streifen, da wir davon ausgehen,
dass fiir Werte y > 15 um ausschliellich die Anregung durch den Masseleiter erfolgt
und keine Auswirkungen des Signalleiters mehr messbar sind. Im Folgenden sind
alle Daten auf diese Weise korrigiert. Bei dieser Korrektur wird nicht beriicksichtigt,
dass sich bei hohen Frequenzen die Stromdichte im Leiter auf dessen Randbereiche
konzentriert (Skin-Effekt).

Abbildung 4.9 zeigt eine einzelne Linie entlang der Mitte des Streifens zu verschiede-
nen Zeitpunkten ((a)-(d)). Die Nulllage der Auslenkung wurde mit der horizontalen
Linie markiert. Man erkennt deutlich, wie ausgehend vom Signalleiter (y = 0) eine
gedampfte Welle entlang des Streifens lauft. Die Amplitude ist bei etwa y = 13 pm
vollstandig abgeklungen.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Quantisierung entlang der kurzen
Streifen-Achse wird im Teilbild (e) besonders deutlich. In diesem Bild fiir den Zeit-
punkt ¢ = 0 wird noch einmal der gesamte Streifen dargestellt. Zu diesem An-
regungszeitpunkt befindet die Auslenkung der magnetischen Momente iiber dem
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Abbildung 4.9: Zeitentwicklung der sich ausbreitenden Spinwellen entlang des Strei-
fens. (a)-(d) zeigen die Auslenkung in der Mitte des Streifens fiir vier verschiedene
Zeitpunkte. Man erkennt eine geddmpfte Schwingung, deren Amplitude bei 13 ym
vollstéandig abgeklungen ist. (e) zeigt den ganzen Streifen fiir den Zeitpunkt ¢ = 0.
Uber dem Signalleiter ist eine Modulation entlang der kurzen Streifen-Achse zu er-
kennen, die auf weitere transversale Moden im Streifen hinweist. Diese Moden laufen
gemeinsam entlang des Streifens und interferieren dabei ortsabhéngig.

Signalleiter gerade in einem Nulldurchgang. Dennoch ist hier die Magnetisierungs-
kurve nicht flach, sondern zeigt entlang der kurzen Streifen-Achse eine deutliche
Modulation. Auch die starke Einschniirung der Spinwelle zwischen y = 2 ym und
y = 7 pm wird noch einmal sehr deutlich. Man erkennt hier die Uberlagerung meh-
rerer Moden, die sich gemeinsam entlang des Streifens ausbreiten und dabei ein
charakteristisches Interferenzmuster erzeugen.

Die sich ausbreitenden Spinwellen werden durch die Quantisierungsbedingung aus
Gleichung 4.5 unterschieden. Dabei darf jedoch die Art der Anregung nicht aufler
Acht gelassen werden: Die im Experiment verwendeten Mikrowellen haben im CPW
eine Wellenldnge von mehreren Zentimetern, wihrend die Breite des Streifens nur
5 pm betragt. Dadurch muss die Anregung iiber die Breite des Streifens als homogen
angesehen werden. Eine homogene Anregung kann jedoch nur um den Mittelpunkt
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der Streifen-Achse symmetrische Moden erzeugen, das heiit m = 0,2,4, ... wobei
die Amplitude der Moden mit 1/(m + 1) abnimmt (Kittel, 1958). Wir benutzen fir
die Beschreibung der Magnetisierung nur die Moden m = 0 und m = 2 sowie den
folgenden Ansatz:

my(z,y,t) o< A - exp(koy)cos(kyo -y — wt)sin (m)
w

+As - exp(koy)cos(ky s - y — wt + ¢)sin (37@) : (4.11)
w

Hier bezeichnen Ay und A, die Amplituden der ersten und dritten Mode, ko und xs

einen Dampfungsparameter und ky und ks die Wellenvektoren entlang der y-Achse
fiir die beiden Moden.

In Demidov et al., 2008 wurde eine solche Magnetisierung mit Hilfe der Brillouin-
Lichtstreuung in Permalloy-Streifen bereits nachgewiesen. Die Messungen lieferten
eine raumlich gut aufgeloste Intensitdtsverteilung der Auslenkung der magnetischen
Momente, jedoch keine Informationen iiber die zeitliche Veranderung der Magneti-
sierung.

Die hier beschriebene Magnetisierungsverteilung m kann in leicht veranderter Form
zum Fitten unserer Messdaten verwendet werden. Dafiir wird jeder Zeilenscan ent-
lang der x-Achse fiir jeden Zeitpunkt mit der folgenden Formel angepasst:

Up(z,t) = Ao sin (m) cos(—w - t)
w
+As - sin (T) cos(—w -t + ¢). (4.12)

Hier ist Up die an den Photodioden gemessene Spannung, und damit die zur Ma-
gnetisierung m, dquivalente Grole. Die y-Abhéngigkeit wird durch das zeilenweise
Fitten entlang der y-Achse berticksichtigt. Die Fitparameter sind hierbei die Mo-
denamplituden Ay und A, sowie die Phasenverschiebung ¢ zwischen diesen beiden
Moden. Der Wert w entspricht der geometrischen Breite des Streifens. Eine Fitpro-
zedur iiber den gesamten Datensatz war leider nicht moglich, da ein messtechnisch
bedingtes Rauschen entlang der y-Achse zu starken Diskrepanzen der Parameter
fiihrte.

Die Abbildung 4.10 stellt die Ergebnisse der oben beschriebenen Prozedur auszugs-
weise dar. Die Daten der Zeilenscans (Punkte) in 4.10(a) und (b) sind exemplarisch
fiir y =0 pm und y = 2,4 pum jeweils fiir t = 44 ps, t = 66 ps, t = 88 ps, t = 110 ps
und ¢t = 132 ps dargestellt. Die Ergebnisse der Anpassung nach Gleichung 4.12 sind
als Linien eingetragen. Zur besseren Ubersicht wurden die einzelnen Kurven fiir
verschiedene Zeitpunkte gegeneinander verschoben dargestellt. Die gute Uberein-
stimmung zwischen den Messdaten und dem angenommenen Modell bestatigt die
Annahme von sich iiberlagernden Spinwellen-Moden. Allerdings ergeben sich mit
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x-Achse [um] x-Achse [um]

Abbildung 4.10: Schnitte entlang der kurzen Streifenachse. Die Abbildung zeigt das
Signal der Photodioden (Punkte) und die Ergebnisse des Fits (Linien) in Abhéngig-
keit der x-Koordinate fiir zwei verschiedene Positionen entlang des Streifens und fiir
verschiedene Zeitpunkte: (a) zeigt die Daten direkt iiber dem Signalleiter (y = 0) fiir
verschiedene Zeitpunkte der Anregung. (b) zeigt die selben Daten fiir y = 2,4 pm. Zu
Gunsten der Ubersichtlichkeit wurden die Kurven gleicher Zeit entlang der Ordinate
verschoben.

zunehmendem Abstand vom Signalleiter stédrkere Abweichungen, da hier das Signal-
zu-Rausch-Verhaltnis deutlich abnimmt und gleichzeitig ein verbleibender Einfluss
des Masseleiters angenommen werden muss. Beim Vergleich der Amplituden der
beiden Moden stellen wir fest, dass die hohere Mode etwa vier mal schwécher oszil-
liert, als die Grundmode. Dieser Wert ist deutlich grofier, als der bereits erwahnte
Zusammenhang mit der Oszillatorstarke nach Kittel, 1958. Die Phasenverschiebung
zwischen den Moden betragt etwa |¢g— ¢2| = 128° was bedeutet, dass die beiden Mo-
den von der eingestrahlten Mikrowelle mit unterschiedlichen Phasenlagen angeregt
werden, oder sich gegenseitig dahingehend beeinflussen.

Aus dem Fit der Daten erhalten wir die Parameter der einzelnen Moden und sind
damit in der Lage diese einzeln zu rekonstruieren. In Abbildung 4.11 (a) und (b) sind
die beiden rekonstruierten Moden einzeln dargestellt. Der Zeitpunkt der Anregung
entspricht ¢t = 88 ps. Die Position des Signalleiters (S) ist durch die gepunkteten
Linien markiert. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Positionen der jeweiligen Maxi-
ma der beiden Moden nicht am gleichen Ort liegen, was an der Phasenverschiebung
der Moden liegt. Die horizontalen gestrichelten Linien markieren die in Teilbild (c)
und (d) dargestellten Datensétze (Punkte). Die durchgezogenen Linien entsprechen
der Einhiillenden der Oszillationsamplituden. Wir erhalten einen Dampfungsterm
proportional zu exp(k - y) mit kg = ko = (—0,25+0,07) pm~? fiir beide Moden.

Eine solche Trennung der beiden Moden ist in der realen Messung so nicht mog-
lich, da sie immer gemeinsam angeregt werden. Wenn man jedoch in die Geometrie
des Streifens eingreift, sind interessante Experimente moglich. Es ware denkbar die
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Abbildung 4.11: Rekonstruierte Spinwellen-Moden. (a) und (b) zeigen die Moden
m = 0 und m = 2 fir den Zeitpunkt ¢ = 88 ps. Die Position des Signalleiters
(S) ist durch gepunktete Linien markiert. In (c¢) und (d) ist jeweils eine einzel-
ne Linie entlang des Streifens aufgetragen (gestrichelte Linie in (a) und (b)). Die
einhiillenden Kurven entsprechen einem exponentiellen Zerfall der Auslenkung mit
exp(—0,25 um~! - y)

Ausbreitung einer der Moden zu unterdriicken, indem das Permalloy lokal entfernt
wird (Birt et al., 2009). In diesem Fall kommt es zu frequenzabhéngiger Reflexion
und Streuung von Spinwellen an dem Defekt. Eine andere Moglichkeit ist die peri-
odische Modulation der Streifenbreite (Kim et al., 2009). Auch dies stellt einen star-
ken Eingriff in das interne Feld des Streifens dar und resultiert in der Ausbildung
einer Bandstruktur und einer damit verbundenen Filterwirkung in verschiedenen
Frequenzbereichen.

4.3.3 Ermittlung der Phasengeschwindigkeit

Im vorigen Kapitel wurde erlautert, wie die interferierenden Spinwellen voneinander
getrennt werden konnen. Daran schliefit sich nun die Betrachtung der Phasenge-
schwindigkeit der Moden an. Die Phasengeschwindigkeit einer Welle lasst sich ein-
fach ermitteln, indem man einen phasenfesten Punkt der Welle tiber Ort und Zeit
verfolgt. In Abbildung 4.12 ist genau dies fiir die beiden getrennten Spinwellen-
Moden dargestellt. Dabei wird die Oszillation der Magnetisierung fiir die einzelnen
Orte entlang der Langsachse des Streifens betrachtet. Abbildung 4.12 (a) und (b)
zeigen diese Oszillation fiir vier Punkte mit unterschiedlichen Abstanden vom Signal-
leiter. Man erkennt die laufzeitbedingte Veranderung der Position des Maximums,
sowie die Verringerung der Amplitude. In den Teilbildern (c) und (d) sind diese
Ostzillationen in eine Grauskala iibertragen worden und fiir alle Punkte entlang des
Streifens dargestellt. Die Positionen der Maxima wurden ermittelt. Mittels linearer
Regression kann nun die Phasengeschwindigkeit anhand der Steigung der sich erge-
benden Geraden abgelesen werden. Es ergibt sich in diesem Fall fiir die Mode m = 0
eine Phasengeschwindigkeit von wvpn.s = (83 & 2) km/s und fir die Mode m = 2
eine Phasengeschwindigkeit von vppes = (48 +1,9) km/s. Uber den Zusammenhang
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Abbildung 4.12: Ermittlung der Phasengeschwindigkeit von Spinwellen. (a) und (b)
zeigen die Oszillation der Magnetisierung an jeweils vier Orten entlang der Mitte
des Permalloy-Streifens fiir die beiden getrennten Moden. (c¢) und (d) zeigen diese
Messungen als Grauskala fiir alle y-Positionen. Aus der Verschiebung der Lage der
Maxima und der sich daraus ergebenden Steigung kann die Phasengeschwindigkeit
der Spinwelle ermittelt werden.

k = —“— mit der Kreisfrequenz w ergibt sich aus der Phasengeschwindigkeit ein

Uphas

Wellenvektor. Fiir die Grundmode erhalten wir ky = (4,3 +0,1) - 105 m™! und fiir
die hohere Mode erhalten wir ky = (7,4 +0,3) - 10> m~!. Beim Vergleich mit Abbil-
dung 4.7 bzw. mit Gleichung 2.25 ergibt sich damit eine gewisse Abweichung von den
erwarteten Werten ky = 3,35 - 10° m~! und ky = 6,2 - 10° m~!. Mogliche Ursachen
fiir diesen Unterschied liegen in der starken Abhéangigkeit der Gleichung 2.25 von
der Séattigungsmagnetisierung Mg und vom internen Magnetfeld Hi,. So erhalten
wir aus dem Modell bereits fiir ugH = 38,7 mT Wellenvektoren, die mit den von
uns ermittelten Werten iibereinstimmen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
eine leichte Fehlkalibration oder geringe Fehlwinkel des externen Feldes fiir diese
Abweichung von unter einem Millitesla verantwortlich sind.

Mit steigendem Magnetfeld und damit steigender Resonanzfrequenz erwarten wir
nach dem vorgestellten Modell eine ebenfalls steigende Ausbreitungsgeschwindig-
keit, da sich die Form der Dispersionskurven nicht sehr stark verandert (vgl. Abbil-
dung 4.13). Vielmehr verschieben sich die Kurven entlang der Frequenzachse. Dieser
Zusammenhang konnte mit Messungen bei pigHeyy = 70 mT und f = 7,524 GHz be-
statigt werden. Hier erhalten wir aus unseren Messungen Phasengeschwindigkeiten
VOL Uppgs = (116+13) km/s fiir m = 0 und vppes = (73£5) km/s fiir m = 2 bzw. Wel-
lenvektoren von kg = (4,1+0,47)-10° m™" und ks = (6,5+0,48)-10° m~!. Auch hier
kann die Messung durch eine geringe Anpassung des internen Feldes in gute Uber-
einstimmung mit dem Modell gebracht werden. In Messungen bei pigHexy = 89 m'T
konnten die beiden Moden leider nicht getrennt werden. Die durch die Interferenz
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hervorgerufene Einschniirung der Spinwelle ist zwar noch erkennbar, jedoch ist es
nicht mehr moglich, die Fitprozedur tiber den gesamten Datensatz durchzufiihren

und dabei kohdrente Parameter zu erhalten.

Frequenz [GHZ]

00 05 10
k-Vektor [10°m™]

Abbildung 4.13: Vergleich der Dis-
persionsrelation der zwei Moden fiir
zwei Magnetfelder. Die nach Glei-
chung 2.25 fiir pgH = 38,7 mT und
woH = 67 mT ermittelten Disper-
sionsrelationen der Moden m = 0
und m = 2 passen sehr gut zu
den im Experiment ermittelten k-
Vektoren.

Die hier beschriebene Methode zur Ermittlung der Phasengeschwindigkeit kann prin-
zipiell auch an den Rohdaten durchgefithrt werden. Dabei erhélt man jedoch eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Interferenzmaximums. In Anbetracht der deutlich
schwécheren zweiten Mode wird diese Geschwindigkeit zwar von der Grundmode
dominiert, jedoch muss im eigentlichen Sinn von einer aus zwei Wellen zusammen-
gesetzten Gruppengeschwindigkeit gesprochen werden und die Ergebnisse sind in
Bezug auf die einzelnen Moden nicht interpretierbar.
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5 Experimente an ferromagnetischen
Rollen

Die Untersuchung von Spinwellen und deren zeitliche und rdumliche Ausbreitung
wurde bereits in vielfdltigen Geometrien und Systemen durchgefiihrt. Dazu gehoren
unter anderem planare, rechteckige Strukturen (Jorzick et al., 2002; Bayer et al.,
2004; Perzimaier et al., 2008) sowie Scheiben und Ringe (Park & Crowell, 2005;
Podbielski et al., 2006).

Im folgenden Kapitel werden die Experimente an aufgerollten ferromagnetischen Fil-
men diskutiert, welche im Rahmen der Diplomarbeit von Felix Balhorn untersucht
wurden (Balhorn, 2009). Zunéchst wird in Abschnitt 5.1 die Préparation der Rol-
len aus Halbleiter-Heterostrukturen dargestellt. Im Anschluss werden in Abschnitt
5.2 Messungen zur Charakterisierung der ferromagnetischen Filme prasentiert. Die
Ergebnisse zu Messungen der Interferenz umlaufender Spinwellen-Moden werden in
Abschnitt 5.3 vorgestellt und interpretiert. Messungen, fiir die das in 5.3 zur Inter-
pretation genutzte Modell nicht mehr gilt, werden in Abschnitt 5.4 gezeigt. Am Ende
geht der Abschnitt 5.5 auf Messungen ein, die mit dem zeit- und ortsauflosenden
Raster-Kerr-Mikroskop durchgefithrt wurden.

5.1 Praparation der Rollen

5.1.1 Halbleiter-Heterostruktur

Die Grundvoraussetzung fiir das hier untersuchte System bildet eine spezielle, ver-
spannte Halbleiter-Heterostruktur. Diese minimiert ihre Verspannung nach dem Ab-
l6sen vom Substrat durch einen Aufrollprozess. Dieses Prinzip wurde 1998 entdeckt
und kurz darauf fiir das hier verwendete Materialsystem vorgestellt (Prinz et al.,
2000). Die Wafer fiir unsere Proben werden in der Gruppe von Professor Hansen
mittels Molekularstrahlepitaxie hergestellt. Der Aufbau der Probe ist in Abbildung
5.1 (a) schematisch dargestellt. Auf das Substrat aus GaAs wird eine 40 nm dicke
Schicht aus AlAs gewachsen. Diese Schicht wird als Opferschicht bezeichnet und
besitzt beinahe die gleiche Gitterkonstante wie das GaAs (aajas = adgaas = 5,65 A)
Sie wird spater selektiv mit Flusssdure entfernt. Auf das AlAs wird eine 15 nm di-
cke Schicht IngoGaggAs gewachsen. Trotz der groferen Gitterkonstante (amgaas =
5,74 A) wichst das InyyGagoAs bis zu einer gewissen Dicke in der lateral vorgege-
benen Gitterkonstante der Opferschicht und ist dadurch pseudomorph verspannt.
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Abbildung 5.1: Darstellung der verspannten Halbleiter-Heterostruktur. Bei (a) ist
die Schichtfolge der Halbleitermaterialien gezeigt. Die Gitterkonstanten a von GaAs
und AlAs sind fast identisch. Das InggGaggAs besitzt eine etwas grofiere Gitter-
konstante und wéchst daher in diinnen Schichten pseudomorph verspannt. Durch
selektives Entfernen des AlAs mit Flusssdure entspannt sich der obere Bilayer und
rollt sich auf (b). Hierbei kann eine Schicht Permalloy mit eingerollt werden. Bild
modifiziert aus (Balhorn, 2009).

Dartiber wird eine mehrere Nanometer dicke Schicht GaAs gewachsen. Eine unter-
schiedliche Dicke von 5 nm, 10 nm und 15 nm der oberen GaAs-Schicht bestimmt die
verschiedenen Radien der hier untersuchten Rollen. Durch das selektive Entfernen
der Opferschicht kann sich das IngygGagpAs entspannen (vgl. Abb. 5.1 (b)). Dadurch
wird die Verspannungsenergie im oberen Bilayer minimiert und er biegt sich mit
einem definierten Radius auf. Bei diesem Prozess konnen auch mehrere Nanome-
ter dicke Schichten weiterer Materialien mit aufgerollt werden. In der vorliegenden
Arbeit handelt es sich dabei um eine 20 nm dicke Schicht Permalloy.

5.1.2 Definition einer Rolle

Die geometrischen Parameter der spateren Rolle (Lange [, Wandstéarke ¢, Windungs-
zahl N,,, Radius r) konnen gezielt eingestellt werden. Dazu wird zunéchst die Starke
der Verspannung in dem Bilayer nach (Grundmann, 2003) in einem Modell kontinu-
ierlicher Verspannung berechnet und zur Festlegung der zu wachsenden Schichtdi-

42



5.1. PRAPARATION DER ROLLEN

cken benutzt. Auf diese Weise definiert man den spéteren Radius der Rolle und be-
einflusst die Wandstérke. Die Strukturierung der gewachsenen Probe ermdglicht die
Steuerung der restlichen Parameter. Zunéchst wird kontaktlithografisch ein schma-
ler Streifen auf der Probe definiert und mit Phosphorsdure durch alle Schichten bis
in das Substrat iibertragen. Dadurch liegt an den Wéanden dieses Grabens die Op-
ferschicht frei und definiert hier eine sogenannte Startkante. Diese Startkante wird
senkrecht zur <100>-Richtung des Kristalls definiert, da diese die bevorzugte Roll-
richtung fir den Kristall darstellt. In einem zweiten Schritt wird ein Rechteck neben
diese Startkante prapariert (vgl. Abb. 5.2). Die Lénge und Breite des Rechtecks de-
finieren die spétere Lange [ und Windungszahl N,, der Rolle. Die Flédche um dieses
Rechteck wird in einem kurzen Atzschritt mit Phosphorsiure wenige Nanometer
bis in die InyyGaggAs-Schicht hinein geatzt. Dies verhindert in diesem Bereich das
Aufrollen nach dem Entfernen der Opferschicht und erzeugt eine Sollbruchstelle fiir
den Aufrollprozess. Auf das so definierte Rechteck wird nun mittels thermischen Ver-
dampfens eine 20 nm dicken Schicht aus Permalloy aufgetragen. Dies beeinflusst den
Rollradius kaum, bestimmt jedoch die Wandstérke ¢ der Rolle mit. Der letzte Schritt
besteht im nass-chemischen Entfernen der Opferschicht mit Hilfe einer Losung aus
5% Flusssaure und 95% Wasser. Diese atzt das AlAs von der Startkante ausgehend,
wobei sich das definierte Rechteck zu einer Rolle formt. Dabei wird das Permalloy
mit eingerollt und wir erhalten eine ferromagnetische Rolle. In Abbildung 5.2 ist eine

Abbildung 5.2: REM-Aufnahme der
fertigen Rollen auf dem Substratwa-
fer. Die durchgezogene Linie mar-
kiert die zwei Startkanten, von de-
nen aus zwei Rollen in entgegenge-
setzten Richtungen (Pfeile) erzeugt
wurden. Die gestrichelte Linie deu-
tet eine flach geétzte Region an. Die-
se umgibt das praparierte Recht-
eck und stoppt den Aufrollprozess.
(Pfeile)

REM-Aufnahme von fertigen Rollen auf ihrem Substrat dargestellt. Man erkennt die
Startkante (durchgezogene Linie) und die flachen Atzbereiche (gestrichelt), die das
Rechteck umgeben und an denen der Rollprozess gestoppt wurde. Die fertigen Rol-
len wurden durch das Aufrollen der Rechtecke entlang der <100>-Richtung (Pfeile)
erzeugt.

Die fertigen Permalloy-Rollen miissen zur Untersuchung von der Probe auf der sie
hergestellt wurden auf einen CPW (vergl. Kapitel 4.1.1) tbertragen werden. Da-
bei wird ein Aufbau mit piezogesteuerten, gezogenen Glasfasern verwendet, der in
unserer Gruppe zur Verfiigung steht und von Markus Broll betreut wird. Zur Fixie-
rung der Rolle auf dem Wellenleiter wird dieser vorher mit HSQ belackt, welches
erst nach erfolgtem Transfer der Rolle ausgehértet wird. Die jeweilige Rolle wird
mit Hilfe einer Glasfaser von ihrer Probe gelost, und auf dem vorbereiteten CPW
abgelegt. Die Abbildung 5.3 zeigt ein Beispiel fiir die prizise Positionierung einer
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Rolle entlang des Signalleiters eines CPWs. Die Schlieren und Punkte auf der Ober-
flache entstanden durch das Bewegen der Glasspitze und der Rolle im noch fliissigen
HSQ-Film, welcher im Anschluss ausgehértet wurde.

Abbildung 5.3: Positionierung ei-
ner Rolle auf dem Wellenleiter. Mit
Hilfe einer gezogenen Glasfaser und
Piezosteuerung kann eine fertige
Rolle auf dem Signalleiter des CPWs
abgelegt werden. Die Schlieren und
Punkte auf der Oberfliche sind da-
bei im noch fliissigen HSQ-Film ent-
standen.

5.2 Charakterisierung

In diesem Abschnitt werden vorab wichtige Eigenschaften der untersuchten Rollen
beschrieben. Dazu gehoren die geometrischen Parameter sowie die magnetischen
Parameter des noch nicht aufgerollten Permalloy-Films.

5.2.1 Ubersicht der Rollen

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Rollen unterscheiden sich in einigen
Parametern. Dazu gehoren die verwendeten Schichtdicken der obersten GaAs-
Schicht und die geometrischen Parameter Durchmesser d, Lange [ und Windungszahl
N,. In Tabelle 5.1 sind die Parameter der untersuchten Rollen zusammengefasst.

Parameter Einheit | R1 R2 R3
Schichtdicke Py [nm] 20 20 20
Schichtdicke InyyGaggAs [nm] 15 15 15
Schichtdicke GaAs [nm] 15 10 5
Durchmesser d [pm] 3,5 2.8 2,8
Léange [ [pm] ~60 | ~100 | ~ 100
Windungszahl N, 1 ~3,5 | ~1,8 | ~5,2
Filmséttigung poMs (mT] 986 1092 | 1092
Déampfungskonstante «a 1 0,0079 | 0,0081 | 0,0081
Hard-Axis Anisotropiefeld Hx | [mT] 17 21 31
effektive magnetische Dicke [nm] 37 30 44

Tabelle 5.1: Parameter der untersuchten Rollen.

Durchmesser, Lange und Windungszahl wurden mit Hilfe eines Raster-Elektronen-
Mikroskops bestimmt. Die magnetischen Eigenschaften des Films wurden wie im

44



5.2. CHARAKTERISIERUNG

nachsten Abschnitt beschreiben, mit Hilfe der breitbandigen Mikrowellenspektro-
skopie bestimmt.

5.2.2 Ferromagnetische Resonanz des Films

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Bestimmung der magnetischen Eigenschaften
wie Sattigungsmagnetisierung und Gilbert-Dampfung der Permalloy-Filme vor dem
Aufrollen. Dazu wurden gemeinsam mit der jeweiligen Rollen-Probe eine GaAs-
Probe mit Permalloy bedampft. Die so hergestellten Filme besitzen eine Rauheit
von R, = 3,1 nm iiber eine Fliche von etwa 20 pum?. Zur Untersuchung mit der
Mikrowellenspektroskopie werden die Filmproben kopfiiber auf einen langen CPW
abgelegt, der mit den Mikrowellen-Spitzen kontaktiert wird. Die Messung erfolgt wie
in Kapitel 3.2 beschrieben. Fiir eine identische magnetische Vorgeschichte wird vor
jeder Messung ein Feld von 90 mT entlang des Wellenleiters angelegt. Die eigentliche
Messung wurde bei einer Mikrowellenleistung von -10 dBm fiir Magnetfelder zwi-
schen -90 mT und 90 mT in Schritten von 1 mT durchgefiihrt. Die Referenzmessung
erfolgte bei einem um 90° gegeniiber der Messung gedrehten Magnetfeld von 90 mT.
Die Auswertung wird exemplarisch fiir den Referenzfilm zu den Rollen R2 und R3
dargestellt. Die Permalloy-Schicht der beiden Rollen wurden gleichzeitig hergestellt.
Die Abbildung 5.4 zeigt die ferromagnetische Resonanz des Films. In Teilbild (a)
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Abbildung 5.4: Ferromagnetische Resonanz eines Permalloy-Films. (a) Transmis-
sionsspektrum bei 56 mT (vgl. (b) schwarz-gestrichelte Linie). Das Minimum in
der Transmission wird durch Absorption und phasenverschobener Rickinduktion
im Resonanzfall erzeugt und kann mit einer Lorentz-Kurve gefittet werden. (b) Fer-
romagnetische Resonanz in Abhéngigkeit vom externen Magnetfeld. Der Verlauf der
Resonanz wurde mit der Kittel-Formel (Gleichung 2.19) gefittet (weil-gepunktete
Linie), um daraus die Sdttigungsmagnetisierung zu extrahieren.

ist ein einzelnes Transmissionsspektrum bei pgHey = 56 mT dargestellt. Das Mini-
mum der Transmission wurde mit einer Lorentz-Kurve gefittet. Im Vergleich mit den
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Streifen aus Abbildung 4.4 ist das Minimum der Transmission deutlich starker. Dies
liegt an der deutlich grofleren Menge magnetischen Materials, das in dieser Messung
auf dem verwendeten CPW liegt. Weiterhin ist die Linienbreite fiir den Film deutlich
kleiner als bei den Streifen, was auf eine geringere Dampfung hinweist. Dies wurde
bei der Auswertung nach dem Modell von (Kalarickal et al., 2006) bestatigt. Fir
den hier dargestellten Film betragt die Dampfungskonstante o = 0, 0081 £ 0, 0002.
Die Dampfungsparameter aller Filme liegen nahe dem Literaturwert von a = 0, 008
(vgl. Tabelle 5.1 und Ingvarsson et al., 2002, Bailleul et al., 2003b). Im Teilbild (b)
ist die ferromagnetische Resonanz in Abhéngigkeit des externen Feldes dargestellt.
Das Spektrum ist symmetrisch um Null und zeigt erwartungsgemafl einen wurzelfor-
migen Verlauf, der mit der Kittel-Formel (Gleichung 2.19) gefittet werden kann. Aus
diesem Fit erhalten wir fiir die Filme die in Tabelle 5.1 dargestellte Sattigungsma-
gnetisierung M. Fiir diesen Referenzfilm erhalten wir mit Mg = (8,69+1)-10° A/m
(1092 + 1 mT) eine sehr gute Ubereinstimmung mit Literaturwerten (Lide, 2004).
Fir den Referenzfilm der Rolle R1 ist die Abweichung etwas grofer.

5.3 Interferenz umlaufender Spinwellen-Moden

Im folgenden Abschnitt werden die breitbandigen Mikrowellenspektroskopie-Mes-
sungen an den ferromagnetischen Rollen R1 und R2 behandelt. Dazu wird zunéchst
das in Kapitel 2.3 vorgestellte Modell fiir magnetische Filme auf die Zylindergeo-
metrie mit periodischen Randbedingungen tibertragen. Im Anschluss werden die
Messungen an den Rollen vorgestellt und mit Hilfe des Modells interpretiert. Zur
Unterstiitzung der Interpretation werden einige Simulationsergebnisse zur Dipol-
Dipol-Wechselwirkung von Spins in Permalloy-Multilagen vorgestellt.

5.3.1 Dispersion fiir die Rollengeometrie

In diesem Abschnitt wird die Dispersionsrelation aus Kapitel 2.3 unter den fir die
Rollen geltenden Bedingungen auf periodische Randbedingungen in Zylindergeome-
trie erweitert. Dabei betrachten wir zunachst nur den Fall, dass die Rolle entlang
ihrer Achse magnetisiert ist. Fiir Spinwellen, die entlang des Umfangs der Rollen
laufen, gilt somit iiberall die Damon-Eshbach-Geometrie. Zur Vereinfachung wird
die Rolle als homogener Permalloy-Zylinder betrachtet. Die Quantisierungsbedin-
gung fiir eine entlang des Umfangs laufende Spin-Welle kann demzufolge geschrieben
werden als:

n-ZW:;]{%[f,Hmt(qﬁ)]ddgb ,n=0,1,2.. . (5.1)

Dabei hangt der azimutale Wellenvektor k, sowohl von der Frequenz als auch vom
internen Feld H;,; und vom Durchmesser d der Rolle ab. Fiir den Fall eines gegeniiber
seines Durchmessers langen Zylinders [ > d konnen wir das interne Feld als homogen
entlang des Umfangs auffassen. Dann lasst sich fiir eine einzelne umlaufende Mode
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n die Bedingung fiir konstruktive Interferenz schreiben als:

2
ks :jn’ wobei (5.2)
A2

ks

gilt. Hier ist \ die Wellenldnge der umlaufenden Spinwelle.

Ausgehend vom Modell in Kapitel 2.3 erhalten wir eine zu Gleichung 2.25 analoge
Darstellung der Dispersionsrelation fiir umlaufende Spinwellen:

2A 2A
fkg) = vgid (Hmt + Mk%;) (Hint - mk@ + MSF¢>. (5.3)
Hier wurde die senkrecht auf dem externen Magnetfeld stehende Komponente des
Wellenvektors k,,, im Film durch den ebenfalls senkrecht auf dem Feld stehenden
ke ersetzt. Fir die Komponente in Feldrichtung wird k,, = 0 angenommen was
einem sehr langen Zylinder entsprechen soll. Somit ergibt sich keine Quantisierung
entlang der Tube, und die Prézession ist entlang der Achse homogen, was bei den
Messungen an den Rollen durch die Geometrie der Anregung erfiillt ist. Fiir den
Dipol-Dipol-Wechselwirkungstensor erhalten wir ebenfalls eine auf diese Geometrie
angepasste Version:

2A
Hlnt + noMg

Fylky) =1 + Plky)(1 = P(ky)) (Mskg,) C mit (5.4)

1-— exp(—k¢ . teﬁ‘>

P(ky) =1 —
(ko) o Lo

(5.5)
Der Parameter der Schichtdicke t.¢ wurde hier als eine effektive Grofle eingefiihrt.
Dies soll der Tatsache gerecht werden, dass die reale aufgerollte Struktur keine ein-
lagige, ferromagnetische Wand mit der Dicke ¢ besitzt, sondern aus einer Multilage
aus Ferromagnet und Halbleiter besteht. Diese wird, bezogen auf die magnetischen
Eigenschaften, mit der effektiven Dicke t.g¢ beschrieben. Die erfolgreiche Anwen-
dung dieses Ansatzes auf die gemessenen Datensitze und eine spéter dargestellte
Simulation zur starken dipolaren Wechselwirkung zwischen mehreren magnetischen
Schichten rechtfertigen diese Beschreibung.

Im Modell eines geschlossenen Zylinders kann kein durch Demagnetisierungsfelder
ausgeloster Pinning-Effekt wirken, weil die statischen magnetischen Momente in
axialer Ausrichtung keine geometrischen Rénder vorfinden. Dennoch muss ein Dema-
gnetisierungsfeld Hge,, betrachtet werden, da die Kriitmmung der Rolle einen Einfluss
auf die dynamischen Komponenten der Magnetisierung besitzt. Diese Komponen-
ten zeigen tatsachlich in Richtung geometrischer Grenzen und erzeugen dadurch ein
dynamisches Demagnetisierungsfeld (Mendach et al., 2008). Fiir die Dispersionsre-
lation wurde dieser Zusammenhang tiber die Beziehung

Hint = Hext + Hdem (56)
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und als Ersatz fir den lokalen Demagnetisierungsfaktor (Gleichung 2.28) bertick-
sichtigt. Hgem wird zusammen mit ¢.¢ im Rahmen der Interpretation als freier Pa-
rameter fiir die Anpassung des Modells an die Messdaten verwendet und spéter mit
den Hard-Axis-Anisotropiefeldern verglichen.

5.3.2 Interferenz

Dieser Abschnitt stellt die Messungen der ortsintegrierenden breitbandigen Mikro-
wellenspektroskopie an den Rollen R1 und R2 dar. Die Rollen sind entlang ih-
rer Achse magnetisiert. Beide Rollen sind entlang des Signalleiters ausgerichtet
(vgl. Abbildung 5.3) und werden vor jeder Messung mit einem externen Feld von
toHext = 50 mT entlang ihrer Achse magnetisiert. Der Messprozess folgt dem Sche-
ma in Kapitel 3.2. Beide Rollen wurden mit einer Mikrowellenleistung von -10 dBm
fiir externe Magnetfelder zwischen 0 mT und 90 mT in Schritten von 1 mT unter-
sucht. Fiir die Referenzmessung wurde die Rolle transversal mit 90 m'T magnetisiert.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Man erkennt in Teilbild (a) eine
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Abbildung 5.5: Messungen an den Rollen R1 und R2 in axialer Feldgeometrie. (a)
zeigt das Mikrowellen-Absorptionsspektrum von R1. Man erkennt drei Resonanzen.
(b) zeigt die Daten fiir R2. Es konnen vier Resonanzen unterschieden werden. Der
Kontrast wurde lokal erhoht, um die schwachen Moden stérker hervorzuheben.

Resonanz mit zwei schwécheren Satelliten bei hoheren Frequenzen und in (b) eine
Resonanz mit drei Satelliten (zur besseren Ansicht wurde der Kontrast in jeweils
einem Teilbereich erhoht). Bei genauer Analyse findet man im Nullfeld fiir R1 sogar
noch eine vierte Resonanz. In beiden Bildern ist zu erkennen, dass der Abstand der
Moden mit steigendem Magnetfeld sinkt, bis sie teilweise tiberlappen.

Die beiden Rollen wurden auch in transversaler Magnetisierung untersucht. Dazu
wurde die Hysterese wie oben beschreiben durchgefithrt und anschlieend wurde
das externe Magnetfeld senkrecht auf der Rolle in Schritten von 1 mT variiert.
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Als Referenzfeld wurde eine axiale Magnetisierung gewéhlt. Abbildung 5.6 zeigt die
Ergebnisse der beiden Rollen. Die Resonanzen fallen mit steigendem Magnetfeld,
erreichen ein Minimum und steigen wieder an. Oberhalb von etwa pigHeyy = 30 mT
ist keine Resonanz mehr zu erkennen. Das Feld, an dem das Minimum auftritt
definieren wir als Hard-Axis-Anisotropiefeld Hj. Wir erhalten H;, = 17 mT bzw.
Hj, = 21 mT fiir die Rolle R1 bzw. R2. Dieser Wert wird spéater mit dem dynamischen
Demagnetisierungsfeld Hge,, verglichen.

8 ——— 8
5 (@ Ry = 1® % Abbildung 5.6: Hard-Axis-Disper-
(:5 6 1 % 6 1 sion der beiden Rollen R1 (a) und
'~ ‘N . i ] R2 (b). Die Frequenzen der Moden
§ 41 l He | § 4 R l s sinken mit steigendem externen Feld
g R g ab. Das Anisotropiefeld H; kann am
L of ] L ol i Minimum abgelesen werden. Ober-

halb von pgHext = 30 mT steigt die
Frequenz wieder an, bis kein Signal
mehr erkennbar ist.

0 10 20 30 0 10 20 30
HH, [MT] M H,, [MT]

Interpretation

Die Messungen bei axialer Magnetisierung zeigen mehrere Resonanzen in den beiden
Rollen R1 und R2. Ein naheliegender Erklarungsversuch ist, wie schon vorher ange-
deutet, die konstruktive Interferenz von umlaufenden Spinwellen. Diese besitzen in
der vorliegenden Geometrie Damon-Eshbach-Charakter. In Abschnitt 5.3.1 wurde
bereits das theoretische Modell vorgestellt, in dem wir vereinfachend annehmen, dass
die Rolle keine einzelnen Wicklungen besitzt, sondern ein einfacher Zylinder mit ei-
ner effektiven Schichtdicke ¢.¢ ist. Es gibt drei Moglichkeiten, umlaufende Spinwellen
zu betrachten:

e Jede Schicht verhélt sich wie eine eigenstéindige Rolle und erzeugt eine der
sichtbaren Resonanzen.

e Jede Schicht verhéalt sich wie eine eigenstidndige Rolle und erzeugt jeweils meh-
rere Resonanzen.

e Alle Schichten bilden ein gemeinsames System, in dem die Resonanzen auftre-
ten.

Im Falle der eigenstédndigen Rollen unterscheidet sich der Umfang benachbarter
Schichten um etwa 1,7 Prozent. Dieser Wert iibertragt sich auf den Wellenvektor ge-
maf Gleichung 5.2. Die resultierenden Resonanzfrequenzen unterscheiden sich eben-
falls um etwa ein Prozent. Folglich kann die erste Variante ausgeschlossen werden,
da die Abstande der Resonanzen deutlich grofler sind. Die beiden anderen Varian-
ten miissen mit Hilfe der Modellanpassung verglichen werden, da wir zunéchst nicht
klar erkennen konnen, ob sich die Resonanzen jeweils durch mehrere tiberlagerte
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Resonanzen ergeben. Wir gehen zunéchst von der dritten Variante aus. Die Schicht-
dicke t.g sowie das Demagnetisierungsfeld Hge, werden beim Anpassen des Modells
aus Gleichung 5.3 als Fitparameter verwendet. Fiir die Quantisierungsbedingung in
Gleichung 5.2 wird der Aulendurchmesser der Rollen verwendet, und die Positionen
der Resonanzmaxima in Abbildung 5.5 werden mit Hilfe von Lorentz-Fits bestimmt.
Abbildung 5.7 (a) und (c) zeigen die Absorptionsspektren bei pigHey = 0 mT. Die
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Abbildung 5.7: Analyse der Absorptionsspektren fiir die Rollen R1 und R2. (a) zeigt
ein einzelnes Spektrum fir poHexr = 0 mT. Man erkennt vier Resonanzen. In (b)
ist die magnetfeldabhéingige Dispersion der Resonanzmaxima (Symbole) dargestellt.
Die eingezeichneten Linien entsprechen den Modellrechnungen geméf Gleichung 5.3
fir die einzelnen Moden. (c¢) und (d) zeigen die gleichen Daten fiir die Rolle R2. Die
Absorption der Mikrowellenleistung wurde hier in Prozent dargestellt.

einzelnen Peaks wurden nach ihrer Modennummer n benannt. In (a) wurde die
Amplitude der Absorption verstarkt dargestellt. Eine Erklarung fir die schwéchere
Absorption der Rolle R1 im Vergleich mit der Rolle R2 kann mit der unterschied-
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lichen Verteilung des magnetischen Materials der beiden Rollen zusammenhéngen.
R1 beinhaltet mehr magnetisches Material als R2. Die geringere Lange wird durch
die groflere Windungszahl tiberkompensiert. Jedoch ist der Durchmesser von R1 gro-
Ber, so dass mehr magnetisches Material einen gréfleren Abstand zum Signalleiter
besitzt und damit weniger zur Absorption bzw. Induktion beitragt. Die Ergebnis-
se der Modellanpassung sind jeweils in den Teilbildern (b) und (d) dargestellt. Die
Datenpunkte werden sehr gut mit den aus dem Modell erhaltenen Kurven beschrei-
ben. Aus dem Fit erhalten wir fiir Rolle R1 eine effektive Schichtdicke t.¢ = 37 nm
und ein Demagnetisierungsfeld pigHgern = 16 mT. Fiir R2 erhalten wir t.¢ = 30 nm
und poHgem = 20 mT. Wir erhalten also eine effektive Schichtdicke, die bei bei-
den Rollen deutlich tiber der Dicke einer einzelnen Py-Schicht liegen. Mit kleiner
werdender Schichtdicke liefert das Modell eine sinkende Resonanzfrequenz, die fiir
eine Schichtdicke von 20 nm nicht mehr mit den Messungen in Ubereinstimmung
gebracht werden kénnen. Daher betrachten wir die Kopplung der einzelnen magneti-
schen Schichten zu einem System als die beste Erklarung. Im Folgenden werden wir
die Ergebnisse fiir Hyey, und tog sowie die zulassigen Modennummern diskutieren.

Die Demagnetisierungsfelder der beiden Rollen entsprechen sehr gut den Hard-Axis-
Anisotropiefeldern H;, = 17 mT fur R1 und H;, = 21 mT fiur R2. Dies kann mit
einem Modell fiir schmale, transversal magnetisierte Streifen erklart werden (Bailleul
et al., 2003a). Das Anlegen eines transversalen Feldes fiithrt zur Ausrichtung der ma-
gnetischen Momente und der Erzeugung eines Demagnetisierungsfeldes entgegen der
Feldrichtung. Ein zunehmender Backward-Volumen-Charakter der Spinwelle fiihrt
zum Absinken der Frequenz, bis die Magnetisierung in der Mitte des Streifens gesét-
tigt ist und daraufhin das interne Feld und die Resonanzfrequenz wieder ansteigt.
Dieses Verhalten ist auch in Abb. 5.6 zu beobachten. Wir unterscheiden die trans-
versal magnetisierte Rolle in zwei Bereiche: Die zur Probenebene parallele Ober-
und Unterseite der Rolle und die beiden Seitenwéande. Ohne externes, transversales
Feld ist die Magnetisierung entlang der Achse der Rolle ausgerichtet. Mit steigen-
dem externen Feld (He < Hj) richten sich die magnetischen Momente aus. Dabei
konnen diejenigen Momente in der Ober- bzw. Unterseite der Rolle dem externen
Feld besser folgen als die in den Seitenwénden. Die Spinwelle muss hier infolge der
teilweisen Ausrichtung der Magnetisierung entlang des Wellenvektors anteilig einen
BV-Charakter annehmen, so dass die Frequenz absinkt. Sobald die Magnetisierung
in den ersten Bereichen der Ober- bzw. Unterseite in Sattigung geht (He = Hy),
steigt hier das interne Feld zusammen mit der Frequenz an. Die Magnetisierung in
den Seitenwénden der Rolle ist bei dieser Feldstarke im wesentlichen noch immer
entlang der Achse der Rolle ausgerichtet. Um auch hier eine Séttigung (senkrecht
auf den Permalloy-Film) zu erzeugen ist ein Magnetfeld von etwa einem Tesla er-
forderlich, was die Moglichkeiten des Experiments tibersteigt. Die hier beschriebene
Analogie zwischen dem Hard-Axis-Anisotropiefeld und dem Demagnetisierungsfeld
stellt eine deutliche Vereinfachung dar, da die realen Demagnetisierungsfelder der
Rolle stark ortsabhéngig sind. Fiir eine in der Rollenwand senkrecht zur Rollen-
achse ausgerichtete Magnetisierung in der Ober- und Unterseite der Rolle wird das
Demagnetisierungsfeld von den Filmeigenschaften und der Kriimmung dominiert,
wahrend das auslenkende, externe Feld an der Seite der Rolle senkrecht auf dem
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Film steht und dort starke Demagnetisierungsfelder hervorruft. Fiir dickere Filme
erwarten wir in den Seitenwanden kleinere Demagnetisierungsfelder. Dies passt mit
der Beobachtung zusammen, dass die effektive Schichtdicke t.¢ flir R1 grofler als
fiir R2 ist, und sich die gemessenen Anisotropiefelder genau entgegengesetzt ver-
halten. Eine weitere interessante Tatsache ist, dass die effektiven Schichtdicken fiir
beide Rollen deutlich unterhalb der summierten Schichtdicken des Permalloys lie-
gen. Fir R1 erhalten wir NV, - tpy =~ 70 nm gegeniiber t.z = 37 nm, fir R2 gilt
Ny - tpy &~ 36 nm gegeniiber t.s = 30 nm. Dabei ist dieser Effekt fiir die 3,5-fach
gewundene Rolle R1 offenbar deutlich stérker ausgeprigt, als bei der nur 1,8-fach
gewundenen Rolle R2. Das kann allerdings auch damit zu tun haben, dass die Halb-
leiterschichten der beiden Rollen unterschiedlich dick sind. Die Rolle R2 hat eine um
5 nm diinnere Halbleiterschicht zwischen den ferromagnetischen Lagen, wodurch die
Kopplung zu einer gemeinsamen Schicht stérker sein sollte.

Das Modell aus Gleichung 5.3 liefert eine gute Ubereinstimmung mit den Messda-
ten, wenn wir sowohl gerade als auch ungerade Quantenzahlen n zulassen. Wie in
Kapitel 4.3 beschrieben, gilt diese Bedingung nicht fiir planare Strukturen, wenn die
Anregung mit Hilfe eines CPWs geschieht (Kittel, 1958). Die homogene Anregung
verhindert, dass ungeradzahlige Moden angeregt werden. Im Fall der Rolle ist das
anregende Feld des CPWs zwar ebenfalls symmetrisch, aber das ausgeiibte Drehmo-
ment greift an jedem Punkt der Rolle unterschiedlich an. So wirkt es zum Beispiel an
der Unterseite der Rolle in radialer Richtung, wahrend es an den Seiten entlang der
Rollenwand zeigt. An der Oberseite der Rolle wirken nur noch etwa 25% der Feld-
starke verglichen mit der Unterseite. Dies alles stellt eine ausreichend asymmetrische
Anregung dar, um sowohl gerade als auch ungerade Moden in der Rolle anzuregen.
Um diese Interpretation zu stiitzen wurde versucht, andere evtl. unterdriickte Mo-
den zu erzeugen, indem die Rollen asymmetrisch angeregt wurden. Dazu wurde eine
Rolle erneut vermessen, wobei die Symmetrie durch das Nichtanschlieffen von einem
der beiden Masseleiter gebrochen wurde. Ein weiterer Versuch war das Verdrehen ei-
ner Rolle auf dem CPW. In beiden Féllen ist es, abgesehen von Intensitéatsverlusten,
nicht gelungen ein gedndertes Absorptionsspektrum bzw. weitere Moden zu erhalten.
Betrachten wir zuletzt die Frequenzen der Spinwellen. Abbildung 5.8 zeigt die model-

Abbildung 5.8: Berechnete Disper-
sionsrelation fiir R1 mit te¢ = 37 nm
und poHgem = 16 mT im Null-
feld. Die gepunkteten Linien mar-
kieren die Wellenvektoren der ein-
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lierte Dispersionsrelation fir t.g = 37 nm und poHger, = 16 mT im Nullfeld fiir die
Rolle R1. Die Wellenvektoren und die dazu gehérenden Frequenzen sind markiert.
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Diese stimmen hervorragend mit den gemessenen Frequenzen tiberein. Zusatzlich
zeigt die Abbildung die Phase der beschriebenen Schwingungsmoden n = 0,1, 2, 3.
Durch Knoten getrennte Schwingungsbéuche oszillieren gegenphasig. Die Frequen-
zen f, sowie die Frequenzliicken benachbarter Moden g, fiir die Rollen R1 und R2
sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Wir erwarten gemafl der QQuantisierungsbe-
dingung mit kleinerem Umfang eine hohere Resonanzfrequenz der Spinwellen und
einen grofleren Abstand der Moden voneinander. Der erste Punkt ist bei den beiden
Rollen erfiillt, der zweite Punkt ist fiir die beiden Rollen immerhin knapp erkennbar.
Durch die unterschiedlichen effektiven Dicken der beiden Rollen erwarten wir eine
zusétzlichen Auswirkung: Durch die von t.5 beeinflussten Demagnetisierungsfelder
sollte es zu einer leichten Verschiebung des gesamten Modenspektrums zu hohe-
ren Frequenzen bei steigender effektiver Dicke kommen. Danach miisste die Rolle
R1 hohere Resonanzfrequenzen aufweisen, als R2. Diesem Einfluss steht jedoch der
deutlich unterschiedliche Umfang der Rollen entgegen, so dass der Effekt mangels
Vergleichbarkeit der Rollen nicht nachgewiesen werden kann.

Mode n | fur1 | fu,R2 | 9n,R1 | gn,re | Einheit
0 | 35 | 41 | 1,0 | 1.0 | [GHY
1 45 | 51 | 08 | 1.0 | [GHy
2 53 | 61 | 05 | 06 | [GHZ
3 |58 67| - | - | [cHy

Tabelle 5.2: Vergleich der Frequenzen der untersuchten Rollen. f, g1 und f, ro
sind die Resonanzfrequenzen der Rollen R1 und R2 im Nullfeld. Die Frequenzliicken
zwischen benachbarten Moden werden mit g, g1 und g, ro bezeichnet.

Simulationen zur dipolaren Kopplung

Im folgenden Abschnitt werden Simulationen zur Kopplung ferromagnetischer Strei-
fen tber die Dipol-Dipol-Wechselwirkung vorgestellt. Dabei wurde die Software
OOMMEF (Object Oriented Micromagnetic Framework) (Donahue € Porter, 1999)
verwendet. Néhere Einzelheiten zu den hier gezeigten Simulationen befinden sich in
der Diplomarbeit von Felix Balhorn (Balhorn, 2009).

Die Herleitung der Dispersionsrelation im Abschnitt 5.3.1 basiert auf der Annahme,
dass der aufgerollte ferromagnetische Film sich als ein effektives Medium beschreiben
ldasst, in dem Spinwellen trotz des spiralférmigen Querschnitts azimutal umlaufen
konnen. Dies ist nur moglich unter der Annahme einer Kopplung der Magnetisie-
rung zwischen den einzelnen Permalloy-Schichten. Die Simulation einer kompletten
Rolle bringt jedoch grole Probleme beziiglich der Ressourcen und Rechenzeit mit
sich. Um dennoch eine Aussage iiber die Kopplung zwischen einzelnen Schichten
zu erhalten, wurde ein System aus vier iibereinander liegenden Streifen simuliert.
Abbildung 5.9 stellt die Geometrie der Simulation dar. Jeder Streifen ist ¢ = 15 nm
dick und w = 2,22 pum breit. Die Linge [ der Streifen ist unter Verwendung von
periodischen Randbedingungen unendlich. Der Abstand der Streifen untereinander
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Abbildung 5.9: Schematische Zeichnung fiir die

Puls Simulationsgeometrie. Die Lénge der Streifen ist

. durch periodische Randbedingungen auf [ = oo
/M’ Hex gesetzt. Die Breite ist w = 2,2 pm, die Dicke
der Streifen ist ¢ = 15 nm und der Abstand der

m, Streifen untereinander betriagt s = 35 nm. Fiir
m,, die Auswertung wird ausschliellich die senkrecht

auf den Film stehende m;Komponente der Pra-
zession betrachtet.

wurde auf s = 35 nm gesetzt, um nahe an den realen Parametern der Rollen zu sein.
Hier sei noch einmal darauf hingewiesen, das mit dieser Simulation nur die Kopp-
lung zwischen magnetischen Schichten untersucht werden soll, diese aber nicht mit
den eigentlichen Resonanzen in den Rollen zusammenhéangen. Die Streifen wurden
entlang ihrer langen Achse magnetisiert. Ein 2,6 ps langer Magnetfeld-Puls wird
transversal zu den Streifen angelegt und lenkt die Magnetisierung aller Streifen aus.
Die zeitliche Entwicklung der dadurch angeregten Oszillation in den Streifen wird
anschliefend durch eine Fouriertransformation in ein Frequenzspektrum umgewan-
delt. Fiir die Auswertung wird nur die Prazessionskomponente m; senkrecht auf
die Streifenfliche herangezogen. Abbildung 5.10 zeigt zwei Spektren der soeben be-
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Abbildung 5.10: Simuliertes FMR-Spektrum fiir die Untersuchung der Kopplung
von Streifen-Systemen. (a) zeigt das Spektrum eines einzelnen Streifens ohne be-
nachbarte Streifen. Man erkennt mehrere Resonanzen. (b) zeigt das Spektrum eines
Stapels aus vier Streifen. Die Resonanzen sind gegeniiber denen des Einzelstreifens
zu hoheren Frequenzen verschoben.

schriebenen Streifen-Simulation fiir ein angelegtes Feld pogHexy = 20 mT fiir einen
einzelnen Streifen ohne benachbarte Streifen (a) und fir vier benachbarte Streifen
(b). Im Falle des einzelnen Streifens erkennt man Maxima bei f = 4,88 GHz,
fso = 6,54 GHz und fyy = 7,90 GHz. Fir die Mehrfachstreifen erhalten wir
foo = 6,44 GHz, f,o = 9,43 GHz und f,s = 11,10 GHz. Es fallt auf, dass die
Resonanzfrequenzen des Mehrfachstreifens deutlich hoher liegen und untereinander
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groflere Abstédnde besitzen, als die des einzelnen Steifens. Diese Erhohung ohne die
Anderung weiterer Parameter spricht fiir eine effektive Steigerung der Schichtdicke
durch benachbarte Streifen. Die damit verbundene Vergréferung der Demagnetisie-
rungsfaktoren (vgl. Gleichung 4.10) erhoht die Demagnetisierungsfelder und damit
die Resonanzfrequenzen. Dies stellt den ersten Hinweis auf die Kopplung zwischen
mehreren Schichten dar.

Eine weitere Simulation an dem Multi-Streifen-System wurde durchgefiithrt, wobei
die Anregung ausschlielich im unteren der vier Streifen stattfand und ansonsten
alle Parameter gleich gelassen wurden. Das erhaltene Frequenzspektrum entsprach
dem bereits bekannten Spektrum fiir die globale Anregung des Systems. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass alle vier Streifen die gleichen Schwingungsmoden ange-
nommen hatten. Abbildung 5.11 verdeutlicht diesen Zusammenhang an Hand der
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Abbildung 5.11: Transversale Grundmode im Streifensystem. (a) zeigt die Amplitu-
den in den vier Streifen, von denen nur der erste angeregt wurde. Die Grundmode ist
mit einer hoheren Frequenz moduliert. (b) zeigt die Phasenbeziehung zwischen den
Streifen. Alle Streifen schwingen gemeinsam mit dem Streifen, der angeregt wurde.

Grundmode, die sich in einem schmalen Streifen durch den transversalen Einschluss
ausbildet (vgl. Kapitel 4). Teilbild (a) zeigt die Amplitude der Oszillation entlang
der Streifenbreite fiir alle Finzelstreifen. Angeregt wurde ausschliefllich Streifen 1
(durchgezogene Linie). Die Grundmode ist durch héhere Frequenzanteile moduliert,
jedoch ist sie eindeutig zu erkennen. Die anderen drei Streifen zeigen die gleiche Os-
zillation wie der angeregte Streifen. Um die relative Phasenlage der Schwingungen
in den vier Streifen zu beurteilen, ist in Teilbild (b) ist die Phase der Oszillation
fiir die Streifen dargestellt. Man erkennt, dass abgesehen von den hochfrequenten
Anteilen alle Streifen eine beinahe identische Phasenlage aufweisen. Sie schwingen
also gemeinsam mit dem angeregten Streifen und nicht etwa gegenphasig. Weitere
Simulationen an zwei und dreilagigen Systemen zeigen dhnliche Ergebnisse. Zusam-
mengenommen belegen diese Simulationen, dass eine starke dipolare Kopplung zwi-
schen den einzelnen Streifen des Multilagensystems bestehen muss. Sie kann in der
gewihlten Geometrie nur durch die dynamischen Streufelder vermittelt werden. Die-
se Kopplung kann folglich auch im Fall der ferromagnetischen Rollen angenommen
werden und unterstiitzt die Annahme von Spinwellen, die in einander tiberlappenden
Schichten aus Permalloy um die Rolle laufen.
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5.4 Rollen auBerhalb der Beschreibung

Nachdem wir erfolgreich ein Modell fiir azimutal umlaufende Spinwellen auf Mes-
sungen an Rollen aus aufgerollten ferromagnetischen Schichten anwenden konnten,
betrachten wir nun noch kurz Ergebnisse, die noch nicht in das Modell passen.

5.4.1 Hohe effektive Dicke

Neben den Rollen R1 und R2 wurde noch eine weitere Rolle unter den selben
Gesichtspunkten untersucht. Die Rolle R3 hat die diinnste verwendete Halbleiter-
Schichtdicke, wodurch die magnetischen Lagen noch dichter zusammen liegen. Zu-
satzlich hat die Rolle eine Windungszahl von NV, = 5, 2 und ist sehr kompakt gerollt,
wie mit Messungen am REM bestétigt wurde. In Abbildung 5.12 ist das magnetfeld-
abhéngige Absorptionsspektrum dieser Rolle dargestellt. Die Messungen wurden un-
ter den selben Bedingungen wie fiir die Rollen R1 und R2 durchgefiihrt. Das Teilbild
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Abbildung 5.12: Messung an der Rolle R3 in axialer Feldgeometrie. (a) zeigt ein
einzelnes Absorptionsspektrum von R3 bei pgHext = 70 mT (vgl. gestrichelte Linie
in (b)). Man erkennt drei Resonanzen. (b) zeigt die Entwicklung der Resonanzen
mit steigendem Magnetfeld. Die Punkte markieren eine weitere Resonanz, die weit
unter den anderen liegt und als Schattenmode (sm) bezeichnet wird. Der Kontrast
wurde lokal erh6ht, um die schwachen Moden stéarker hervorzuheben.

(a) zeigt ein einzelnes Spektrum bei pgHexy = 70 mT. Man erkennt die drei Moden
n =0,1,2. In (b) sind die Spektren gegen steigendes Magnetfeld aufgetragen. Aus
dem Fit mit Gleichung 5.3 erhalten wir t.g = 44 nm und g Hger, = 28 m'T. Hierbei
wurde die Sattigungsmagnetisierung auf pgMg = 1050 mT reduziert, um die An-
passung zu verbessern. In Teilbild (b) ist in der magnetfeldabhéngigen Darstellung
zusitzlich eine weitere Mode weit unterhalb der erwarteten zu erkennen (schwarze
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Quadrate). Diese Mode bezeichnen wir als Schattenmode (sm). Die Schattenmode
kann mit unserem Modell nicht erklart werden. Ein erster Erklarungsansatz ist die
FMR magnetischen Materials aus schlecht gerollten Lagen innerhalb der Rolle. Dies
scheidet jedoch unserer Ansicht nach aus, da diese Rolle sowohl unter dem Licht-
mikroskop als auch im REM eine sehr gute Qualitiat aufweist. Aufgrund der hohen
effektiven Dicke der Rolle konnte es sich auch um einen Volumeneffekt innerhalb der
Rollenwand handeln.

5.4.2 Ubergang zu Backward-Volume-Moden

Auch die Rolle R3 wurde in transversaler Magnetisierung untersucht und zeigt dabei
das gleiche Verhalten wie die Rollen R1 und R2 (vgl. Abbildung 5.6). Abbildung 5.13

Abbildung 5.13: Hard-Axis-Disper-
sion der Rolle R3. Die Frequen-
zen fallen mit steigendem externen
Feld. Das Minimum tritt bei Heyy =
Hj, ein. In dieser Geometrie miis-
sen umlaufende Spinwellen komple-
xe Interferenzbedingungen erfiillen,
da der Wellenvektor anteilig BV-
9 Moden-Charakter annehmen muss.
Bei Feldern tiber Hj, ist entweder
0 10 20 30 40 die Anregung zu gering oder die In-

UOH [mT] terferenz})edlngungen werden nicht

mehr erfiillt.

Frequenz [GHZ]

zeigt diese Messungen zwischen -10 mT und 50 mT. Man erkennt hier neben den
drei azimutalen Moden keine Schattenmode. Der Kontrast wurde im Bereich des
Minimums erhéht. Der Verlauf der drei Moden beschreibt den Ubergang vom reinen
Damon-Eshbach-System (DE), in dem sich alle Spinwellen ausschliellich senkrecht
zur Magnetisierung ausbreiten, hin zu einem gemischten System, in dem zusatzlich
Backward-Volume-Moden (BV) betrachtet werden miissen. Im Bereich des Mini-
mums der Resonanzen ist die Magnetisierung in zwei Bereichen auf dem Umfang
der Rolle entlang des externen Magnetfeldes ausgerichtet. In diesen beiden Berei-
chen miissen umlaufende Spinwellen BV-Bedingungen erfiillen, wihrend im Rest der
Rolle noch Damon-Eshbach-Bedingungen gelten. Die Tatsache, dass oberhalb von
Hj, = 31 mT kein Signal mehr gemessen wird, kann zwei Griinde haben. Einerseits
ist es moglich, dass die Spinwellen mit dem Experiment nicht mehr angeregt werden
konnen, da das notwendige Drehmoment zu klein wird. Andererseits ist es moglich,
dass eine umlaufende Spinwelle die Resonanzbedingung (Gleichung 5.1) nicht mehr
erfiilllen kann, wenn das interne Feld derartig stark moduliert wird, dass sich auf
dem Umfang reine DE- und BV-Geometrien periodisch abwechseln. Ein dhnliches
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System wird in planaren, ringformigen Strukturen beschrieben (Podbielski et al.,
2006). Hier interferieren Spinwellen konstruktiv in einem Ring, dessen Magnetisie-
rung einen Vortex beschreibt. Die Spinwellen haben daher einen BV-Charakter. Ein
von auflen angelegtes Magnetfeld erzeugt auch hier eine Auslenkung der magneti-
schen Momente. Bei kleinen Feldern kommt es zur Ausbildung von charakteristi-
schen Frequenzliicken. Zusétzlich ergeben sich klare Magnetfeldbereiche, in denen
die Moden existieren, da die Moden immer gleichzeitig die Dispersionsrelation und
die Interferenzbedingung erfiillen miissen. Wird eine der Bedingungen nicht erfiillt,
existiert keine Mode. Oberhalb eines kritischen Felds wird der Vortex-Zustand der
Ringe zerstort und es kommt zu einem diskreten Sprung im Spektrum sowie zur Aus-
bildung von lokalisierten Spinwellen. Dieser Ubergang kann in unserem Experiment
erst bei deutlich hoheren Feldern erfolgen, da hierfiir die Seiten der Rolle senkrecht
magnetisiert werden miissen. Die sehr komplexen Vorgange bei der nicht-axial ma-
gnetisierten Rolle werden derzeit in unserer Arbeitsgruppe weiter untersucht.

5.5 Kerr-Mikroskopie an Rollen

Im Folgenden werden Ergebnisse der zeit- und ortsauflosenden Kerr-Mikroskopie an
der Rolle R1 dargestellt und mit dem in Abschnitt 5.3 entwickelten Modell ver-
glichen. Zuvor werden kurz die experimentellen Schwierigkeiten dieser Messungen
aufgezeigt.

5.5.1 Herausforderungen

Die Untersuchung von aufgerollten ferromagnetischen Filmen bringt eine grofie Zahl
von Herausforderungen mit sich. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, arbeitet das im
Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Kerr-Mikroskop unter Ausnutzung des polaren
Kerr-Effekts. Dafiir wird Licht mit einem Objektiv senkrecht auf eine magnetische
Oberflache fokussiert. Das reflektierte Licht unterliegt einer Polarisationsdanderung
durch die zur Oberfliche senkrecht stehende Komponente der Magnetisierung. Im
Falle der gekriimmten Oberflache der Rolle gilt diese Bedingung nur fiir eine einzige
Geometrie, wenn namlich der Fokus genau in radialer Ausrichtung die Mitte der
Rolle trifft. Fiir den Fall, dass die Rolle nicht mittig unter dem Fokus liegt, wirken
polarer, transversaler und longitudinaler Kerr-Effekt in einer Superposition auf die
Polarisation des Lichts, und eine einfache Aussage iiber den Zustand der Magne-
tisierung ist nicht mehr moglich. Gleichzeitig wird mit steigender Entfernung vom
Mittelpunkt der Rolle ein zunehmender Anteil des Lichtes nicht mehr vom Objektiv
aufgesammelt. Ein weiteres Erschwernis besteht in der Tatsache, dass sich die einge-
rollte Permalloy-Schicht innerhalb der Halbleiter-Schicht befindet. Das verwendete
Licht hat eine Wellenldnge von 800 nm und befindet sich damit in einem Ener-
giebereich, der oberhalb der Bandliicke von GaAs und InGaAs liegt. Daher wird
ein geringer Teil des Lichts absorbiert. Durch die schlechte, thermische Kopplung
der Rollen an das Substrat muss die Leistung des eingestrahlten Lichts deutlich
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reduziert werden, da andernfalls die Rolle zerstort wird. Dies verschlechtert das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis. Zuséatzlich zu den genannten Punkten kann ein Teil
des Lichts die Wand der Rolle durchdringen und damit an der gegeniiber liegenden
Innenwand der Rolle erneut reflektiert werden. Dies verursacht zusétzliche Beitréage
im Messsignal, da die dabei akkumulierte Polarisationsdrehung nicht mehr mit der
Magnetisierung an der Oberflache der Rolle korreliert sein muss. Dieser Einfluss wird
jedoch als gering eingeschétzt, da durch die starke Fokussierung mit dem Objektiv
nur wenig Licht bzw. Streulicht von aulerhalb der Fokusebene wieder vom Objektiv
aufgefangen wird.

5.5.2 FMR mit MOKE

— 8 A =20mT = Ker-Signal | Abbildu.ng 5.14: Ermitthu.lg der Ferro-
W _p o= FMR-Signal { 10 magnetischen Resonanz mit dem Kerr-
Nl ] 'uT Mikroskop. Das Kerr-Signal (Symbole)
_§ 6 2 zeigt gegeniiber der Mikrowellenspek-
% 5 IS troskopie-Messung (linie) ein stark ver-
x 4 =3 breitertes Maximum bei 5,2 GHz. Die
E 3 § Fehlerbalken stammen aus der Mitte-
2 < lung der Amplituden je Frequenz. Die
hohere Mode ist nur in der Messung der

Frequenz [GHZ] Mikrowellenspektroskopie zu erkennen.

In Analogie zu der Messung an den Permalloy-Streifen (vgl. Kapitel 4.2.2) wurde
an der Rolle R1 die Amplitude des Kerr-Signals bei verschiedenen Mikrowellenfre-
quenzen und festem externen Magnetfeld gemessen. Dazu wurde die Rolle in das
Kerr-Mikroskop eingebaut und mit einem externen Feld von poHeyy = 70 mT ent-
lang der Achse magnetisiert. Danach wurde das externe Feld wieder auf Null gesetzt
und erneut entlang der Achse auf das Messfeld von pgH = 20 mT gefahren. Die
Laserleistung wurde auf ~ 1,4 mW am Ort der Probe reduziert. Die eingestrahlte
Mikrowellenleistung betrug etwa 5 dBm. Nun wurde der Laser im Kerr-Mikroskop
genau in der Mitte der Rolle auf deren Oberfliche fokussiert und dann in Schrit-
ten von 200 nm iiber eine Strecke von 3,8 pum entlang der Achse bewegt. An je-
dem Punkt wurde fiir verschiedene Frequenzen eine Phasenverschiebung von 27
zwischen Anregung und Laserpulsen gemessen. Alle dabei erhaltenen Oszillations-
amplituden des Kerr-Signals wurden auf die eingestrahlte Leistung normiert und ge-
mittelt. Abbildung 5.14 vergleicht das Ergebnis dieser Messungen (Symbole) mit der
Mikrowellenspektroskopie-Messung (Linie). Man erkennt einen breiten Peak in der
Kerr-Amplitude an der Position der Mode n = 0. Dieser Peak ist mit Af =1 GHz
deutlich starker verbreitert als die vergleichbare Messung an den Streifen in Abbil-
dung 4.6. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung des Mittelwertes
der 19 Messpunkte je Frequenz. Man erkennt an der groflen Streuung das deutlich
schwéchere Kerr-Signal aufgrund der oben beschriebenen Bedingungen. Der Einfluss
einer hoheren Mode (n = 1) ist - auch aufgrund der groBen Fehlerbalken - nicht zu
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erkennen. Dennoch sollte sie angeregt werden, und ihr Fehlen konnte auf die star-
ke rdumliche Einschrankung der Kerr-Messung zuriickgefiihrt werden. Dies wiirde
bedeuten, dass die zweite Mode auf der Oberseite der Rolle einen Knoten aufweist.
Der Grund fiir die starke Verbreiterung der Resonanz steht derzeit nicht fest. Wir
konnen diese Verbreiterung fiir jeden einzelnen Messpunkt entlang der Rolle fest-
stellen, sodass ein Effekt durch die Mittelung der Signale von verschiedenen Orten
auf der Probe ausgeschlossen werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Ausbreitung von Spinwellen in ferromagnetischen
Permalloy-Streifen und aufgerollten Filmen untersucht. Zur Durchfithrung der
Messungen wurde ein neues zeit- und ortsauflésendes Kerr-Mikroskop aufgebaut
sowie ein breitbandiges Mikrowellenspektroskopie-Experiment verwendet. Fir die
beiden untersuchten Systeme wurde ein theoretisches Modell zur Beschreibung der
Dispersion in rechteckigen, diinnen, ferromagnetischen Strukturen verwendet.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit aufgebaute, zeit- und ortsauflésende Raster-
Kerr-Mikroskop verwendet zur Anregung der magnetischen Dynamik kontinuierliche
Mikrowellen. Diese werden von einem Synthesizer erzeugt, der in Zusammenarbeit
mit der Firma Parzich entwickelt wurde und eine direkte Kopplung der Mikrowellen
an die Laserpulse ermoglicht. Somit ist es moglich, die Ausbreitung der Spinwel-
len bei einer gewahlten Frequenz zeitabhidngig mit einer Auflésung von etwa einer
Pikosekunde abzubilden. Fiir die Ortsauflosung wird die Probe mit Hilfe eines pie-
zogesteuerten Halters unter dem Fokus des Lasers bewegt.

In zeit- und ortsaufgelosten Messungen an den ferromagnetischen Streifen wurde
die Ausbreitung von Spinwellen entlang der Streifenachse untersucht. Durch die
Quantisierung von Spinwellen-Moden quer zur Streifenachse ergeben sich jeweils
unterschiedliche Dispersionskurven fiir die sich ausbreitenden Spinwellen, und es
kommt zur Interferenz. Bei einer festen Anregungsfrequenz werden immer mehrere
der transversalen Moden gleichzeitig angeregt und bilden so das entstehende Inter-
ferenzmuster. Die beiden niedrigsten Moden wurden durch die Anpassung eines ein-
fachen Modells an die Messdaten aus dem Interferenzmuster rekonstruiert. Dadurch
konnten die Phasengeschwindigkeiten fiir die Ausbreitung entlang des Streifens sowie
die dazugehorigen Wellenvektoren der beiden Moden voneinander getrennt ermittelt
werden. Der Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen fiir die Dispersionsrelation
zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Mit Hilfe der breitbandigen Mikrowellenspektroskopie wurden im Rahmen dieser
Arbeit ferromagnetische Rollen untersucht. Diese wurden durch einen selbstorgani-
sierten Rollprozess einer verspannten Halbleiterschicht hergestellt, wobei eine vorher
auf den verspannten Halbleiter aufgebrachte Permalloy-Schicht mit eingerollt wurde.
Die Messungen zeigen mehrere scharfe Resonanzen in den Transmissionsspektren.
Durch die Erweiterung des oben genannten Modells auf Zylindergeometrie und unter
Einfiihrung periodischer Randbedingungen wurden diese Resonanzen als konstruk-
tive Interferenz umlaufender Spinwellen identifiziert. Dies ist insbesondere bemer-
kenswert, als dass der mehrfach aufgerollte Py-Film keine geschlossene Zylinder-
geometrie darstellt. Die einzelnen magnetischen Lagen sind mit nichtmagnetischen
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Halbleiterschichten voneinander getrennt. Daher wird die Rolle im Modell mit einer
in Bezug auf die magnetischen Eigenschaften effektiven Wandstéirke behandelt, was
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messungen liefert. Durch mikromagneti-
sche Simulationen an stakt vereinfachten, mehrlagigen Systemen wurde die dipolare
Wechselwirkung als Ursache der Kopplung der einzelnen Lagen identifiziert.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind eine sehr gute Grundlage fiir zukiinftige Ex-
perimente mit Spinwellen. Im Bereich der planaren Strukturen kann mit Hilfe des
neuen Kerr-Mikroskops ein grofler Beitrag fiir das grundlegende Verstindnis und die
Nutzung von Spinwellen geleistet werden. Insbesondere durch die nach Abschluss
dieser Arbeit realisierte Erweiterung des Frequenzbereichs des Mikrowellensynthesi-
zers auf 0,5 GHz bis 10 GHz und die Verwendung von Licht mit einer Wellenldnge
von 400 nm fiir einen kleineren Fokus, wird die Zahl der moglichen Fragestellungen
weiter zunehmen. Es gibt bereits Konzepte und realisierte Experimente fir logische
Schaltungen wie NOT-Gatter und daraus hergestellte Register auf der Grundlage
von 200 nm breiten Py-Streifen (Allwood et al., 2002), bzw. Signal-Transport und
-Prozessierung mit Hilfe von Spinwellen (Khitun et al., 2007). Hier ist die Kenntnis
und Kontrolle der Spinwellen sehr wichtig. Weiterhin werden auch andere Bauteile
wie Spinwellen-Filter (Kim et al., 2009) durch in ihrer Breite modulierte Streifen
vorgeschlagen.

Fiir das Verstandnis der Vorgange in dreidimensionalen Strukturen wie den Rollen
sind noch weiterfithrende Untersuchungen notwendig. Die Interpretation der Messer-
gebnisse an Rollen, die in beliebigen Winkeln zur Achse magnetisiert wurden stehen
noch aus. Ebenso ist das Zusammenspiel der einzelnen magnetischen Lagen inner-
halb einer Rolle noch nicht vollstandig verstanden und konnte unter Einbeziehung
weiterer Simulationen eingehender untersucht werden. Die Geometrie der aufgeroll-
ten Permalloy-Struktur ist variabel und daher von besonderem Interesse. Vorstellbar
sind z.B. Rollen, bei denen keine rechteckigen Filme sondern Streifen oder Dreiecke
in verschiedenen Ausrichtungen aufgerollt werden. Dadurch ergében sich speziel-
le gekoppelte Systeme oder magnetische Rollen mit ansteigender oder modulierter
Schichtdicke, die weitere interessante physikalische Effekte versprechen.
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/ Anhang

7.1 Geometrische Parameter des Wellenleiters

In diesem Teil des Anhangs werden die geometrischen Parameter des Wellenleiters
erlautert. Die Bezeichnungen kénnen Abb. 7.1 entnommen werden.

Regioni | i=1 | i=2| i=3 |i=4 | Einheit
ba; 550 | 200 | 200 20 | [p
bri 400 | 160 | 160 3 [ 1

l; 1240 | 350 | 350 50 | [p

[ 1
[ 1
[ p

d; 500 | 200 | d3, 17 | -
- - | dsp 23| -
Ji 220 | 100 18 2.5

Abbildung 7.1: Skizze zur Geometrie des verwendeten Wellenleiters.
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KAPITEL 7. ANHANG

7.2 Prozessparameter

In diesem Teil des Anhangs werden die Prozessparameter bei der Préaparation der
Proben erlautert.

Tabelle 7.1: Préparation des Wellenleiters

Lacksystem Schicht 1: | MicroChem LOR 5A und
MicroChem G Thinner, im Verhéltnis 50:50
Belacken: 4500 rpm, Rampe 250, 60 s
Ausbacken: 160°, 2 min. auf der Heizplatte
Lacksystem Schicht 2: | Shipley S1813
Belacken: 6000 rpm, Rampe 250, 60 s
Ausbacken: 2 min. Heizplatte oder 85°, 60 min. im Ofen
Belichten: 5's mit 20 2%
Entwickler: Microposit MF 319, 60s
Aufdampfen: 3 nm Cr, 220 nm Ag, 10 nm Au
Lift-Oft: ca. 30 min. im Acetonbad, Reinigung mit Ultraschall

Tabelle 7.2: Planarisierung mit HSQ

Lacksystem: 2fach Dow Corning XR-1541 (HSQ)
Belacken: 2500 rpm, Rampe 250, 60s
Ausbacken: 160°, 5 min. auf der Heizplatte

jede HSQ-Schicht seperat
belichten mit dem REM

Strahlstrom: 500 pA
Dosis: 120 %
Entwickler: Allresist AR-600-56 , 70s

Tabelle 7.3: Priaparation der Streifen

Lacksystem: PMMA 950K

Belacken: 6000 rpm, Rampe 250, 60 s

Ausbacken: 160°, 60 min. im Ofen

Belichten mit dem REM

Strahlstrom: 230 pA

Dosis: 100 C“TCQ

Entwickler: Allresist AR-600-56 , 70s

Aufdampfen: 20 nm Permalloy

Lift-Oft: ca. 60 min. im Acetonbad, Reinigung mit Ultraschall
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7.2. PROZESSPARAMETER

Tabelle 7.4: Praparation der Rolle R1

Lacksystem:
Belacken:
Ausbacken:

Shipley S1813
6000 rpm, Rampe 250, 60 s
90°, 2 min auf der Heizplatte

Startkanten belichten:
Entwickler:

5 s mit 20 2%
Microposit MF 319, 45s

Atzen: 25 s, HyOy/H3PO4/H>0 (1:10:500)
Mesa belichten: 5 s mit 20 2%\27

Entwickler: Microposit MF 319, 45s

Atzen: 20 s, HyOy/H3PO,/H,0 (1:10:500)

Lack entfernen ca. 5 min. im Acetonbad, Isopropanolbad
Aufdampfen: 15 nm Permalloy

Atzen: 40 s, HF (5%)

Reinigung und Trocknen:

H>0 Bad, passiv trocknen lassen

Tabelle 7.5: Priparation der Rollen R2 und R3

Lacksystem:
Belacken:
Ausbacken:

Shipley S1813
6000 rpm, Rampe 255, 60 s
100°, 2 min auf der Heizplatte

Startkanten belichten:
Entwickler:

5 s mit 20 2%
Microposit MF 319, 45s

Atzen: 25 s, HyOy/H3PO4/H>0 (1:10:500)
Mesa belichten: 5 s mit 20 2%\27

Entwickler: Microposit MF 319, 45s

Atzen: 20 s, HyOy/H3PO,/H,0 (1:10:500)

Lack entfernen ca. 5 min. im Acetonbad, Isopropanolbad
Lacksystem: Shipley S1813

Belacken: 6000 rpm, Rampe 255, 60 s

Ausbacken: 100°, 2 min auf der Heizplatte

Py-Fléachen belichten:
Entwickler:

5's mit 20 2%
Microposit MF 319, 45s

Aufdampfen:
Atzen:
Reinigung und Trocknen:

15 nm Permalloy
60-80 s, HF (5%)

H>0 Bad, passiv trocknen lassen

Tabelle 7.6: Fixierung der Rollen mit HSQ

Lacksystem:
Belacken:

Ausbacken:

3fach Dow Corning XR-~1541 (HSQ)
2500 rpm, Rampe 250, 60s

Transfer der Rollen

150°, 5 min. auf der Heizplatte
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7.3 Parameter der Kupferplatine

In diesem Teil des Anhangs werden die geometrischen Parameter des Wellenleiters
sowie die Prozessparameter zum Kleben der Probe auf die Kupferplatine angege-
ben.

Tabelle 7.7: Angaben zur Kupferplatine

Lange: 26 mm

Breite: 15 mm

Dicke: 1,5 mm

Breite des Signalleiters: 2 mm

Breite des Masseleiters: 0,75 mm

Abstand zwischen beiden: 0,25 mm

Aussparung: 5 x 3 mm?

Leitfahiges Aufkleben der Probe

Kleber: EPO-TEK® H20S

Ausbacken: 90 min. bei 85° im Ofen

verwendete Stecker fiir Koaxialkabel: | Rosenberger 40ML-5
SMP-Stecker
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