BACHELORARBEIT
FAKULTAT FUR PHYSIK

— UNIVERSITAT GOTTINGEN —

Magnetisierungsdynamik nanostrukturierter Filme:
Magnonische Moden in rechteckigen
Gitterstrukturen

Magnetization dynamics of nanostructured films:
Magnonic modes in rectangular antidot lattices

angefertigt am I. Physikalischen Institut
von Jelena Panke

jelena.panke@stud.uni-goettingen.de

Datum der Abgabe: 07.09.2011
Erstgutachter: Prof. Dr. Markus Miinzenberg
Zweitgutachter: Prof. Dr. Christian Joof



i



INHALTSVERZEICHNIS INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
2 Theoretische Grundlagen 3
2.1 Daseffektive Feld . . . . . . . . .. ... 3
2.1.1 Austauschfeld . . . . .. ... ... ... 3
2.1.2 Dipolfeld . . . . . . . . .. 4
2.2 Spinwellen . . . ..o 5
2.2.1 Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung . . . . . . .. .. .. ... ... 5
2.2.2  Uniforme Prézession in unendlich ausgedehnten Filmen . . . . . . 5
2.2.3 Dispersion in endlichen Filmen . . . . . .. ... ... ... ... 7
2.2.4  Damon-Eshbach-Spinwellen . . . . . . .. ... .. ... ... .. 8
2.2.5 Senkrechte stehende Spinwellen . . . . . .. ... ... ... ... 9
2.3 Kurzzeitdynamik . . . .. ..o oo 10
3 Experimentelle Methoden 12
3.1 Lasersystem und Aufbau . . . . . . ... ... ... L. 12
3.2 Die Probensysteme . . . . . . ... .o Lo 13
3.3 Auswertungsverfahren . . . . ... ... ... L L 15
4 Auswertung 17
4.1 Untersuchung der Hysterese - Remanenz und Koerzitivfeld . . . . . . .. 17
4.2 Der kontinuierliche Film . . . . ... .. .. ... ..o 0L 20
4.3 Untersuchungen auf der Probe A . . . . . . . ... .. ... ... .... 23
4.4 Untersuchungen auf der Probe B . . . . . .. ... ... ... ... ... 27
4.4.1 Strukturen B; und By - vergroflerte Gitterabstdande . . . . . . . . 28
4.4.2 Strukturen Bs und By - Reduzierte Lochdurchmesser . . . . . . . 29
5 Diskussion der Ergebnisse 34
5.1 Zusammenfassung und Ausblick . . . . ... ... 38
A Anhang 40
A.1 Der kontinuierliche Film . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 40
A.2 Bandstrukturen . . . . . .. .. L 41
B Abbildungsverzeichnis 42

C Tabellenverzeichnis 43

11



INHALTSVERZEICHNIS INHALTSVERZEICHNIS

D Quellen- und Literaturverzeichnis 44
Danksagung 48

Erklarung 49

v



1 EINLEITUNG

1 Einleitung

In der heutigen Informationstechnologie werden immer héhere Datenraten gefordert.
Dies geht zugleich mit einer Miniaturisierung der Bauteile einher, die unabdingbar ist.
Der Transport und die Verarbeitung von Informationen ohne die Verwendung elektri-
scher Ladungen auf Mikrostrukturen eréffnet neue Wege. Eine Moglichkeit hierzu sind
Spinwellen, die das magnetische Analogon zu Licht- und Akustikwellen darstellen. So
konnten Spinwellen beispielsweise Anwendung in Logikoperatoren finden [26]. Aber die
Umsetzung dieser Anwendungsgebiete ist noch in weiter Ferne und eine Propagation
der Spinwellen ist bisher nur iiber kurze Strecken moglich. Bevor die magnetischen
Bauteile angewandt werden konnen, miissen die Anregungsmechanismen und die ver-
wendeten Materialien verstanden und optimiert werden. Untersuchungen zum besseren
Versténdnis der Magnetisierungsdynamik werden an unterschiedlichen geometrischen
Systemen wie Kreisen, Ringen und Streifen vorgenommen [8]. Von besonderem Inter-
esse sind magnonische Kristalle, die mit photonischen Kristallen vergleichbar sind [18]
und die Mechanismen durch beispielsweise Lochgitter beeinflussen. Es bilden sich Band-
strukturen mit erlaubten Frequenzbereichen und verbotenen Bandliicken [4, 25]. Diese

Kristalle haben eine groie Bedeutung auf dem jungen Gebiet der Magnonik.

An quadratisch strukturierten Nickelfilmen wurden in der Arbeitsgruppe erste Unter-
suchungen an magnonischen Kristallen durchgefiihrt [28, 29]. Aufgrund der hohen Dam-
pfung des Nickels von o = 0,02 konnten keine propagierenden Moden im Material auf-
genommen werden. Mit der Verwendung von diinnen CoygFeggBog Filmen, die iiber eine
geringere Dampfung von a = 0,006 verfiigen, konnten auf quadratischen Mikrostruk-
turen propagierende Moden im Dispersionsspektrum gefunden werden [3, 36, 37]. Die
Population der Spinwellen wird durch die Gitterabstédnde der auf dem Film aufgebrach-
ten Strukturen beeinflusst. Ein spezieller Wellenvektor am Rand der ersten Brillouin-
Zone wird induziert. FEine Variation dieses Wellenvektors war durch die Verédnderung
der Gitterparameter von Struktur zu Struktur fiir verschieden angelegte Felder zu den
Symmetrieachsen moglich. Hierauf aufbauend ist die Idee dieser Arbeit die Population
der Moden in rechteckigen Gitterstrukturen des gleichen Materials zu beobachten. Die
Strukturparameter werden variiert und der Winkel des externen Feldes zur langen Achse
der rechteckigen Struktur wird verandert. Auf diesem Weg soll erneut das Auftreten der
Moden durch die Struktur beeinflusst und aufgrund der rechteckigen Anordnung der

magnonische Wellenvektor auf nur einer Struktur veréndert werden.

Abschnitt 2 widmet sich den theoretischen Grundlagen der Magnetisierungsdynamik

mit den wichtigsten mathematischen Zusammenhéngen. Darauf aufbauend beschreibt
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Abschnitt 3 das TRMOKE-Experiment, die damit untersuchten rechteckigen CoFeB
Strukturen und den benotigten Auswertungsmechanismus der Daten. In Abschnitt 4
werden die experimentellen Ergebnisse beschrieben und diskutiert. Im Zentrum stehen
die Messungen der strukturierten Filme, die zuvor durch Magnetisierungskurven und
die kontinuierlichen Filme charakterisiert werden. Durch die Variation der strukturellen
Parameter und die Reduzierung des Fiillfaktors sollen die auftretenden Moden im Film
beeinflusst werden. Zum Schluss folgt eine Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnis-

se.
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2 Theoretische Grundlagen

Die magnetischen Eigenschaften eines Materials kénnen unter Einbezug der Suszeptibi-

litdt x charakterisiert werden. Diese ist gegeben iiber:
M = XHoxt

und beschreibt somit den Zusammenhang zwischen der Magnetisierung M, die Gesamt-
summe aller magnetischen Momente m in einem Festkorper pro Einheitsvolumen und
einem angelegten externen Feld H,. Bei einer negativen Suszeptibilitdat y liegen diama-
gnetische Materialien vor. Die induzierten magnetischen Momente richten sich antipar-
allel zu einem angelegten Feld H.,; aus. Im Falle einer positiven Suszeptibilitdt y wird
von Paramagnetismus gesprochen. Durch ein externes Feld H,, resultiert ein Gesamt-
moment mit einer Anordnung parallel zum Feld.

Neben ferrimagnetischen und antiferromagnetischen Materialien zéhlen zu der dritten
Klasse Ferromagneten, die fiir die Arbeit von Interesse sind. Die Momente richten sich
spontan, auch ohne die Einwirkung eines externen Feldes, parallel aus. Bei der Wechsel-
wirkung sind schwache dipolare Kréifte und stark ausgepriagte Austauschkrifte, die den

Ferromagnetismus begriinden, von Bedeutung, die in Abschnitt 2.1 umschrieben werden.

2.1 Das effektive Feld

Das Magnetfeld einer in einem externen Magnetfeld H.,; befindlichen ferromagnetischen
Probe ist durch das effektive Feld H.g gegeben. Neben dem externen Feld H,, setzt
sich das effektive Feld aus Komponenten wie dem Demagnetisierungsfeld Hp,,,, dem

Austauschfeld Hg, und dem Anisotropielfeld Hy,; zusammen [12]:
Heff = Hext + HDem + HEX + HAni

Fiir die weitere Betrachtung stehen vor allem die ersten drei Terme im Vordergrund.
Insbesondere bestimmen die Austausch- und Demagnetisierungswechselwirkungen die
Eigenschaften eines Ferromagneten und sollen im folgenden eingehender behandelt wer-

den.

2.1.1 Austauschfeld

Die Austauschwechselwirkung spielt eine grundlegende Rolle fiir den Ferromagnetismus.
Nach dem Pauli-Prinzip kénnen Elektronen im selben Zustand, deren antisymmetrische

Wellenfunktion sich aus einem Orts- und Spinanteil zusammensetzt, nicht am gleichen
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Ort auftreten. Folglich ist der Abstand zwischen den Elektronen mit parallelem Spin
grofler als fiir eine antiparallele Ausrichtung. Das hat zur Konsequenz, dass einerseits
die Coulombwechselwirkung bei paralleler Stellung abnimmt und die kinetische Energie
wiederum bei gleicher Teilchenzahl aufgrund der erhéhten Fermi-Energie ansteigt. Die
Wechselbeziehung zwischen den Spins s; und s; kann iiber einen Energieausdruck Fgy =
-2 Zi’j J'si-s; mit dem Austauschintegral J, das Auskunft {iber die Anordnung der
Spins gibt, im Heisenberg-Modell wiedergegeben werden. Darauf aufbauend kann das

Austauschfeld bestimmt werden zu

2A

= VM
qu§

HEX

mit der Austauschkonstanten A und der Séttigungsmagnetisierung Ms.

2.1.2 Dipolfeld

Neben der Austauschwechselwirkung liegt auch eine Dipolwechselwirkung vor. Diese
wirkt iiber eine lange Reichweite. Durch die Anwesenheit magnetischer Dipolmomente
existiert ein Demagnetisierungsfeld Hpey,. Zur Bestimmung werden die magnetostati-
schen Maxwellgleichungen herangezogen. Das Feld ist nach Maxwell konservativ und
kann iiber ein magnetisches Potential ausgedriickt werden. Wie in der Elektrodynamik
kann eine Losung fiir das Potential bestehend aus Volumen- und Oberflichenanteilen
angegeben werden. Da im vorliegenden Fall eine einheitliche Magnetisierung im Materi-
al vorliegt, verschwinden jegliche Volumenterme und nur die Oberflichenterme sind von

Bedeutung. Das Demagnetisierungsfeld ergibt sich zu

A

Hpewn = —NM

mit dem Demagnetisierungstensor N, der in dem hier beschriebenen Fall durch Drehen

des Koordinatensystems Diagonalgestalt annimmt.

Zwischen den Austausch- und Dipolwechselwirkungen besteht somit ein stéindiges Wech-
selspiel. Erstere iibt {iber kurze Reichweite einen starken Effekt aus. Eine parallele Aus-
richtung der Spins wird bevorzugt. Die Dipolwechselwirkung strebt nach einer antipar-
allelen Ausrichtung der Spins iiber das gesamte Probenvolumen. In der Summe ergeben
beide Wechselwirkungen den selben Beitrag. Folglich liegt iiber das gesamte ferroma-
gnetische Material nicht eine einheitliche Orientierung der Spins vor, sondern es bilden

sich Bereiche paralleler Ausrichtung, die Doménen.
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2.2 Spinwellen

Spinwellen stellen das magnetische Analogon zu Akustik- und Lichtwellen dar. Aller-
dings wirken auf die magnetischen Momente aufgrund ihres Dipolcharakters Drehmo-
mente. Auch hier werden die zwei verschiedenen Wechselwirkungsmechanismen zwischen
den Spins unterschieden. Im Bereich grofler Wellenldngen dominieren Dipolwechselwir-
kungen, denn die auftretenden Phasendifferenzen zwischen den Spins sind gering. Die in
diesem Fall vernachléssigharen Austauschwechselwirkungen iiberwiegen erst im Bereich

kleiner Wellenldngen.

2.2.1 Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung

Ein dem effektiven Feld H.g ausgesetztes magnetisches Moment prizediert ohne weitere
Einfliisse kontinuierlich um die zugehorige Feldachse. Durch die kohérente Prazession der
Momente breiten sich Spinwellen aus. Die zugehorige Bewegungsgleichung der Magneti-
sierung M ist durch die Landau-Lifshitz-Gleichung gegeben, die 1935 phdnomenologisch

hergeleitet wurde und auf deren Herleitung nicht im Detail eingegangen werden soll [27]:

dM

—— = o (M x Hg) (22.1)

mit dem gyromagnetischen Verhiltnis v und der magnetischen Feldkonstante py. Die
LL-Gleichung, schematisch in Abbildung 2.1 (a) dargestellt, beschreibt jedoch nur die
Préazession der Momente um die effektive Achse ohne jegliche Dampfungsterme, sodass
ein Riickgang in die Ausgangslage nicht moglich ist. 1955 wurde ein solcher Démpfungsterm
a von Gilbert eingefithrt, der das Moment auf einer Spiralbahn in den Anfangszustand
zuriick bringt [9]. Es ergibt sich die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG):

dM « dM
— = M x H, — (M x — 2.2.2
o =~ (M H) 4 5 (M50 (222)
mit dem gyromagnetischen Verhéltnis v, dem effektiven Feld H.g, der Sattigungsmagnetisierung
Mg und der Dampfungskonstante a. Hierbei wird die Préazessionsbewegung durch den
ersten Term auf der rechten Seite beschrieben, der zweite Term beschreibt die Dampfung.

In Abbildung 2.1 (b) ist eine Losung der LLG-Gleichung schematisch dargestellt.

2.2.2 Uniforme Prizession in unendlich ausgedehnten Filmen

Im einfachsten Fall liegt eine einheitliche Prézession der Momente {iber das gesamte
Probenvolumen mit einem verschwindenen Wellenvektor k vor. Zur Betrachtung wird

ein unendlich ausgedehnter Film angenommen. Die geometrische Anordnung der Probe
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(a) A Heff (b) A Heff

C D
C
dM dM

dt dt

M M

Abbildung 2.1: (a) Darstellung der Lésung der LL-Gleichung mit der Magnetisie-
rung, die sich um die effektive Achse dreht, ohne ins Gleichgewicht zurickzukehren. (b)
Darstellung der Losung der LLG-Gleichung mit der Prdzessionsbewequng der Magneti-
sierung, die durch einen Ddampfungsterm in die Ausgangslage zuriickkehrt.

ist in Abbildung 2.2 dargestellt. In x - und y -Richtung ist der Film unbegrenzt mit einer
Dicke d in z-Richtung. Die statischen Komponenten, das externe Feld Hey; und die Sét-
tigungsmagnetisierung Mg, weisen beide parallel in x-Richtung. Entsprechend werden
dynamische Komponenten der Magnetisierung und des Feldes nur in ¢ - und 2 -Richtung
beachtet. Das in Abschnitt 2.1 beschriebene effektive Feld H.g ist somit unter Einbezug

der Demagnetisierungsfelder gegeben durch:

Hext - NacMS
Her = —N, M,
H,— N, M,

Unter diesen Bedingungen kénnen Losungen der LLG-Gleichung 2.2.2 bestimmt werden

[22], sodass durch anwenden dieser folgt:

0
dM
% = —’yuo [Hext + (Nz - NCI?) MS] MZ

MsH, + (N, — Ny) MyMg — M, H

Fiir die dynamischen Feld- und Magnetisierungskomponenten werden ebene Wellen mit
den Exponentialansitzen H = he®! und M = me™! angenommen. Weiterhin sind die
dynamischen Komponenten des Magnetfeldes und der Magnetisierung sehr klein. Die
LLG-Gleichung wird auf diesem Weg linearisiert und die Dispersion ergibt die sogenannte
Kittel-Formel:

(%) = [Hext + (N, — N;) Ms] [Hext + (N, — N,) Mg] (2.2.3)
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Abbildung 2.2: Geometrie fiir einen in der Ebene magnetisierten Film der Dicke d. Es
sind das statisch angelegte Feld Heyy, die Sdttigungsmagnetisierung Mg und der Wellen-
vektor k gegeben. Der Ausbreitungswinkel 6 wird relativ zwischen dem externen Feld und
dem Wellenvektor gemessen. Die Gesamtmagnetisierung setzt sich aus der statischen
Komponente und der dynamischen Magnetisierung zusammen [15].

Hieraus folgt die Kittel-Mode bei einheitlicher Prézession fiir diinne Filme mit N, =
Ny=0und N, =1:

2
(i) = Heu (Hoxe + Mg) (2.2.4)
Yo

Beim Ubergang zu endlichen Wellenléingen stehen die einzelnen Spins nicht mehr pa-
rallel zueinander. Sowohl austausch- als auch dipoldominierte Moden kénnen beobachtet
werden. Eine Erweiterung der Dispersion durch die zusétzlichen Austauschterme, die

durch Hering und Kittel in [11] eingefiihrt werden, wird beschrieben durch:

2
w 2A 2A
— ) = Hy + k2> (Hex + k? + Mg sin? 9) 225
(7#0) ( " Mg © 7 poMs i ( )

mit dem externen Feld H., der Sattigungsmagnetisierung Mg, dem gyromagnetischen

Verhéltnis v, der Austauschkonstante A, dem Wellenvektor k£ und dem Winkel 6 zwischen

Magnetisierung und Ausbreitungsrichtung.

2.2.3 Dispersion in endlichen Filmen

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden nur unendlich ausgedehnte Filme betrachtet. In den
untersuchten Schichten mit einer Dicke d miissen aufgrund der begrenzten Ausdehnung
Randbedingungen an den Grenzflichen durch die dynamischen Feldkomponenten mit
einbezogen werden. Die Dispersion wird beeinflusst und Dipol-Austausch-Wechselwir-

kungen gewinnen an Bedeutung. Kalinikos und Slavin berechneten diese Dispersion der
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Spinwellen als Losungen der LLG-Gleichung 2.2.2 unter Einbeziehung der magnetosta-
tischen Maxwellgleichungen [19], die Ahnlichkeit zur Gleichung 2.2.5 hat:

2
24 24
(i) - (Hext +— k:2> (Hext Kt MSF00> (2.2.6)

THo HoiVig HoiVig

mit dem Matrixelement Fpy als Funktion des Winkels 6 zwischen der Magnetisierung
und dem Wellenvektor k, das die Dipolwechselwirkungen zwischen den Spins umschreibt.

Dieses ist gegeben durch

POO (]_ - P()())Sin29

2A 1.2
Hexe + ,qusk

F00:1+P0000829+Ms

1— efkd

FPyp=1
00 + iod

Der zugehorige Wellenvektor spaltet sich in eine jeweils senkrechte k; und parallele k|

Komponente zur statischen Magnetisierung auf:

2 _ 12 2 22 N7
Abhéngig von der Ausrichtung des Wellenvektors k treten verschiedene Dispersionen
auf, die im folgenden eingehender beschrieben werden. Jede dieser Moden geht fiir einen

verschwindenen Wellenvektor in eine uniforme Prézession der Spins iiber.

2.2.4 Damon-Eshbach-Spinwellen

Im Falle grofiler Wellenléngen kjd < 1 werden jegliche Austauschterme vernachléssigt.
Fiir die niedrigste Ordnung n = 0 ergeben sich aus Gleichung 2.2.6 dipoldominierte
Oberflichen- bzw. Volumenmoden. Das Dispersionsverhalten verdndert sich mit vari-
ierendem Winkel 6. In der Arbeit liegt das Augenmerk auf den an einer der beiden
Oberfliachen lokalisierten Moden. Diese sogenannten Damon-Eshbach-Moden (DE) mit
einer Ausbreitungsrichtung senkrecht zur Magnetisierung, also 8 = 90°, wurden anfang
der sechziger Jahre von Damon und Eshbach bestimmt [5]. Die Grundlage bestand in
dem Entwickeln von Skalarpotentialen der dynamischen Anteile unter zu Hilfenahme der
magnetostatischen Approximationen. Die berechnete Dispersion stimmt mit dem nach
2.2.6 ermittelten Resultat iiberein [12]:

WDE 2 M2
<—) = H, (H, + Mg) + =2 (1 — e % ") (2.2.7)
YHo 4
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k= +ky >

Abbildung 2.3: Schematisches Modenprofil der Oberflichenmoden in einem diinnen
Film der Dicke d zur Veranschaulichung des nicht reziproken Charakters [15].

mit der Projektion H, = Hey cose des um einen Winkel ¢ aus der Ebene gedrehten
externen Feldes H.y;.

Charakteristisch fiir die lokalisierte Oberflichenmode ist das an der Oberfliche beste-
hende Amplitudenmaximum, welches exponentiell in das Filminnere abfillt, schematisch
dargestellt in Abbildung 2.3. Die Moden treten jeweils nur in bestimmten Winkelberei-
chen auf. Aulerdem sind diese nicht reziprok, es gibt somit eine definierte Ausbreitungs-
richtung auf der Probe [15].

Aufbauend auf dieser Betrachtung kann die Dispersion eines fiir die Untersuchungen
wichtigen Winkels von 6 = 45° zwischen Magnetisierung und Wellenvektor berechnet

werden:

2
Wis \© o HxMs i _—kd Mg _—kd _i _—kd
(_WO) R IR (e | [ TR

(2.2.8)

Die Volumenmoden, wie die Backward-Volume-Mode, deren Wellenvektor parallel zur
Magnetisierung steht, d.h. # = 0° und der Name aus der negativen Gruppengeschwin-
digkeit herriihrt, wird nicht vertieft, da sie fiir die Untersuchungen nicht von Bedeutung

sind.

2.2.5 Senkrechte stehende Spinwellen

Eine weitere auftretende Mode sind senkrecht stehende Spinwellen (kurz PSSW: Perpen-
dicular Standing Spin Wave), die zwar in den untersuchten Materialien auftreten, jedoch
nicht im Vordergrund der Untersuchungen stehen. Vor allem in diinnen Filmen dominie-

ren Austauschwechselwirkungen. Die Spinwellen reflektieren senkrecht an der Oberflache
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des Films und bilden stehende Wellen mit einer Quantisierungsbedingung kpssw = "
fiir den Wellenvektor aus. Fiir hohere Ordnungen n > 0 ergibt sich unter Ausnutzung
von 2.2.6 mit der Annahme k) < =7, sodass der parallele Anteil vernachlissigbar ist, zu
[13]:

2
WPSSW 2A 1, ) ( 24 )
— ) = Hy+ ——kpssw | | Hoe + Ms + ——k 2.2.9
( ~Hio ) ( pio Mg " TS (22:9)

mit der Austauschkonstanten A.

2.3 Kurzzeitdynamik

Heutzutage interessiert im weitgeficherten Feld des Magnetismus insbesondere die Dyna-
mik von Spinsystemen auf kurzen Zeitskalen. Das Verstéandnis von mit femtosekunden
Laserpulsen angeregten Systemen, eine Methode die auch in dieser Arbeit verwendet
wird, soll verbessert werden (vgl. Abschnitt 3). Mitte der neunziger Jahre erweckte
die Magnetisierungsdynamik ferromagnetischer Materialien auf einer kurzen Zeitskala
mit den Experimenten von Beaurepaire et. al neues Interesse [2]. Bei der Untersuchung
ferromagnetischer Nickelfilme mit 60 fs Laserpulsen, wurde innerhalb weniger ps eine
ultraschnelle Demagnetisierung gefunden, wie auch in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Der
Effekt kam sehr iiberraschend, da bisher der Vorgang auf einer langeren Zeitskala durch
die Spin-Gitter-Wechselwirkung vermutet wurde. Das Drei-Temperaturmodell erklart die
Demagnetisierung phianomenologisch. Dem Elektronen-, Gitter- und Spinsystem werden
Temperaturen zugeordnet und die Systeme kénnen durch Energietransfer miteinander
wechselwirken. Bei Anregung wird das System aus dem Gleichgewicht gebracht. Dies ist
mit einer hochenergetischen Anregung des Elektronensystems und damit einem Anstieg
der Eletronentemperatur verbunden. Wechselwirkungen zwischen den anderen Systemen
folgen und die Temperaturdifferenzen der drei Systeme erméglichen den Energietrans-
fer, bis sich das System wieder im Gleichgewicht befindet. Die dominierenden Prozesse
der Entmagnetisierung werden durch das Elektron- und Spinsystem beschrieben, erst auf
langeren Zeitskalen resultiert eine Kopplung mit dem Gitter. Bis zu diesem Punkt wurde
nur die kurze Zeitskala 71 erwahnt. Fiir die weitere Betrachtung ist jedoch vor allem die
lange Zeitskala 7 wichtig, da sich mit dieser die Population der Spinwellen entwickelt.
Nach der ultraschnellen Demagnetisierung ergibt sich deswegen eine geddmpfte Oszilla-
tion (vgl. Abbildung 2.4). So éndert sich durch die Anregung die Magentisierung und
entsprechend das effektive Feld, welches jedoch nach den ersten ps wieder in die Aus-
gangslage zuriickkehrt. Die Magnetisierung hingegen prazediert um die effektive Achse,
was sich durch eine gedampfte Oszillation abzeichnet [20, 24]. Abhdngig vom jeweiligen

Relaxationsvorgang treten unterschiedliche Moden auf. Die kollektive Anregung des Sys-

10
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500 1000 1500
delay time (ps)
Abbildung 2.4: Exemplarische Darstellung der induzierten Magnetisierungsdynamik
eines Nickelfilms nach der Anregung mit einem Laserpuls. Erkennbar sind zwei charak-
teristische Zeitskalen: 7 fir die Demagnetisierung und o fiir die geddmpfte Oszillation.

Die eingefiigten Graphiken zeigen die Prdzession eines einzelnen Spins im Austauschfeld
(links) und der Magnetisierung im effektiven Feld (rechts), entnommen aus [24].

tems kann durch Spinwellen beschrieben werden. Die Dynamik wird nach der Anregung
in den ersten Pikosekunden von hochenergetischen Spinwellen mit kleinen Wellenldngen
dominiert, schlieflich folgt wéhrend des Relaxationsprozesses ein Energieiibertrag in nie-

derenergetische Spinwellen mit groferer Wellenlange [7].

11
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3 Experimentelle Methoden

Im folgenden Abschnitt wird der verwendete experimentelle Aufbau und die damit ver-
bundene Auswertung kurz umrissen, da dieser schon anderweitig vertiefend behandelt
wurde (vgl. [6, 13, 23, 28]). Viele Methoden erméglichen die Untersuchung der Ma-
gnetisierungsdynamik nanostrukturierter Filme und bieten den Zugang zu neuartigen
Erkenntnissen. Die Ferromagnetische Resonanz (FMR) und die Brillouin-Lichtstreu-
spektroskopie (BLS) sind mogliche Untersuchungsverfahren. Jede dieser Methoden weist
Vorteile auf, aber der in dieser Arbeit verwendete zeitaufgeloste magnetooptische Kerr-
Effekt (TRMOKE) bietet eine nicht k-selektive und kontaktfreie Untersuchungsmethode.
Fiir die Anregung der Probe sind insbesondere Femtosekundenlaserpulse interessant. Die
Magnetisierung der Probe wird nach der Anregung optisch detektiert. Der magnetoopti-
sche Kerr-Effekt ist fiir diese Untersuchungen eine bedeutene Grundlage. Die Polarisation
von Licht &ndert sich nach der Reflektion von einer magnetisierten Probe. Die Polarisa-
tionsebene verdreht um einen Winkel ©, der proportional zur Magnetisierung ist, sodass

Informationen iiber den Zustand der Probe gewonnen werden.

3.1 Lasersystem und Aufbau

Die Anregung der Probe erfolgt durch Laserpulse mit einer Pulsldnge von 50 fs. Diese
werden in einem kommerziellen System, das Pulse aus einem Ti:SA-Oszillator regene-
rativ verstarkt, erzeugt. Am Ausgang des Systems haben die Pulse eine mittlere Wel-
lenldnge von A = 800 nm, eine Bandbreite von 50 nm und eine Leistung von < 1 W bei
einer Repititionsrate von 250 kHz. Eine Regulierung der Laserpulsintensitiat ermoglichen
ein Polarisator und ein %—Pléittchen im Strahlengang. Im Experiment wurde die Inten-
sitat auf 300 mW eingestellt. Das zu untersuchende Probensystem befindet sich drehbar
in einem externen Magnetfeld. Dieses kann um einen Winkel ¢ aus der Probenebene
herausgedreht werden. In diesen Untersuchungen wurde ¢ = 20° betrachtet. Der an-
kommende Laserpuls wird in zwei Strahlanteile, der Pump- und der Probestrahl, unter-
schiedlicher Intensititen aufgeteilt, wobei von einem optimalen Uberlapp beider Strah-
len auf der Probe ausgegangen wird. Der Pumpstrahl (95 % der Ausgangsleistung) dient
zur Anregung der zu untersuchenden Probe. Dieser trifft nach dem Durchlaufen einer
Verzogerungsstrecke mit einer maximalen Zeitverzogerung von A7 = 1ns zwischen den
beiden Teilstrahlen und einem Chopper mit einer mechanischen Modulationsfrequenz
von v = 800 Hz auf die Probe (~ 50 um Strahldurchmesser). Der Probestrahl dient zur
Untersuchung des magnetischen Zustands der Probe. Das nach dem Durchlaufen eines
Polarisators und einem %—Pléittchen zirkular polarisierte Licht wird mittels eines pho-

toelastischen Modulators (PEM) mit einer Frequenz von 50 kHz moduliert und trifft auf
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN 3.2 Die Probensysteme
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus unter Ausnutzung des
TRMOKE. Die Laserpulse werden in den Pumpstrahl und den Probestrahl mit einem
Intensitdtsverhdltnis von 95:5 aufgeteilt. Der Pumppuls regt die Probe an, der Probepuls
detektiert das Kerrsignal. Fine Doppelmodulationstechnik gibt als aufgenommenes Signal
die pumpinduzierte Anderung der Kerrdrehung wieder, die proportional zur induzierten
Anderung der Magnetisierung ist.

die Probe (~ 15 um Strahldurchmesser). Das von der Probe reflektierte Licht passiert
einen Analysator, der senkrecht zum Polarisator ausgerichtet ist, und wird von einer
Photodiode detektiert.

Mit dem Messaufbau wird die durch den Pumpstrahl induzierte Anderung der Magne-
tisierung aufgenommen. Fiir die Doppelmodulationstechnik stellt der photoelastische
Modulator das Referenzsignal fiir den ersten Lockin-Verstirker bereit. Uber die Mo-
dulation des Pumpstrahls mit dem Chopper ergibt sich als Ausgangssignal des zweiten
Lockin-Verstérkers die pumpinduzierte Anderung der Kehrdrehung, die proportional zur

Anderung der Magnetisierung ist.

3.2 Die Probensysteme

Die untersuchten Proben bestehen aus einer 50 nm dicken CoggFegoBag Schicht (CoFeB).
Der CoFeB Film ist auf ein Si(100) Substrat durch Magnetosputtern aufgetragen. Zur
Verhinderung moglicher Oxidation des Materials, ist die Probe mit einer 3nm dicken
Schicht aus Ruthenium iiberzogen. Dieser kontinuierliche Film ist der Ausgang fiir erste
Untersuchungen zur Bestimmung von Materialkonstanten, wie die Séattigungsmagnetsierung
Mg und die Austauschkonstante A (vgl. Abschnitt 4.2).

Das verwendete Material fand in einer vorangegangenen Arbeit [36] Anwendung, in
der quadratische Gitterstrukturen untersucht wurden. Auf den daraus gewonnenen Fr-
kenntnissen kann aufgebaut werden. CoFeB zeichnet sich durch armorphe und weichma-

gnetische Eigenschaften aus und wird beispielsweise in magnetischen Tunnelkontakten
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3.2 Die Probensysteme 3 EXPERIMENTELLE METHODEN

Struktur f (%) a (pum) b (um) d (pm)

A, 12,1 35 25 1,1
A, 13,1 3,5 2,0 1,1
B, 6,7 4,5 3,5 1,1
B, 7.8 4,5 3,0 1,1
B, 7.3 3,5 2,5 0,9
B, 5,7 3,5 2,5 0,8

Tabelle 1: Zusammenfassung der untersuchten Strukturen mit verschiedenen Struktur-
parametern auf zwei unterschiedlichen Proben A und B. Gegeben ist der Fiillfaktor f,
die Gitterkonstanten a und b und der Lochdurchmesser d.

150 pm

Abbildung 3.2: Rechts: Die Aufnahme eines REM-Bildes der Struktur A,. Links: Die
Vergroflerung der Struktur zur Charakterisierung der Strukturparameter mit dem Loch-
durchmesser d und den Gitterkonstanten a und b.

verwendet und fiir technologische Anwendungsgebiete in Betracht gezogen [3, 39]. Die
amorphe Struktur erméglicht die Vernachldssigung von Anisotropien.

Wihrend der weiteren Betrachtung werden strukturierte CoFeB Filme herangezogen,
deren Parameter in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Es liegen sechs unterschiedliche
Strukturen auf zwei CoFeB Probensystemen A und B vor. Die Struktur ist ein auf einer
Fléache von 150 pm x 150 pum rechteckig angeordnetes Gitter aus Lochern, d.h. Bereiche
ohne ferromagnetisches Material. Die Strukturen unterscheiden sich im Fiillfaktor f,
der das Verhéltnis aus Lochfliche und Fléiche der Einheitszelle angibt. Weitere wichtige
Strukturparameter sind der Durchmesser d der Locher und die Gitterkonstanten entlang
der langen Achse a und entlang der kurzen Achse b. Diese charakteristischen Gréfien
sind in der rechten REM-Aufnahme in Abbildung 3.2 dargestellt. Struktur A bildet die
Grundlage erster Messreihen. Die in diesen Messungen gewonnen Erkenntnisse flossen

bei der Herstellung der zweiten Probe B mit insgesamt vier Strukturen ein, worauf im
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3 EXPERIMENTELLE METHODEN 3.3 Auswertungsverfahren

Laufe der Arbeit noch eingegangen wird (vgl. Abschnitt 4.3). Die Strukturen wurden
mit Hilfe einer fokussierten Gallium-Ion-Strahl Technik (FIB: Focused Ion Beam) her-
gestellt. Abbildung 3.2 gibt eine REM-Aufnahme der Struktur A wieder. Die Form der

Locher weicht nur minimal vom Kreis ab und es treten kaum Artefakte auf.

3.3 Auswertungsverfahren

Ein wichtiger Aspekt zum Verstéindnis der gewonnenen Ergebnisse ist das Auswertungs-
verfahren. Zum Zeitpunkt A7 < 0 befindet sich die Magnetisierung der Probe im Gleich-
gewicht. Durch den auftreffenden Pumppuls demagnetisiert die Probe und es folgt eine
gedampfte Oszillation ins Gleichgewicht, wie schon in Abschnitt 2.3 beschrieben. Ein
mogliches Signal gibt Abbildung 2.4 wieder. Das TRMOKE-Spektrum wird fiir 16 Fel-
der von 0 mT bis 150 mT in jeweils 10 mT Schritten aufgenommen. Dieses Verfahren wird
fiir die Felder 4 Hex durchgefiithrt. In Abbildung 3.3 (a) sind die Daten des kontinu-
ierlichen CoFeB Films auf der Probe B dargestellt. Die Graphik zeigt die Differenz der
einzelnen Signale fiir die jeweiligen positiven und negativen Feldrichtungen. Allgemein
setzt sich das aufgenommene Signal AGy+ aus magnetischen und optischen Komponen-
ten zusammen, sodass eine symmetrische Verteilung des Signals fiir positive und nega-
tive Feldrichtungen wiinschenswert ist. Durch das bilden der Differenz AGOy+ — AOy-
konnen optische Anteile herausgefiltert werden. Umgekehrt fallt durch das bilden der
Summe AOy+ + AOy- der magnetische Anteil weg. Im Signal treten kohérente und
inkohédrente Komponenten auf, gesucht ist letztendlich das kohédrente magnetische Si-
gnal. Folglich wird ein weiterer storender Hintergrund abgezogen. Dieser ist durch eine
Doppelexponentialfunktion gegeben, die sich auf zwei Zeitskalen, schon in Abschnitt 2.3
erwahnt, bewegt (1, ~ 30ps, 72 ~ 500ps). Die Abbildung 3.3 (b) zeigt die Differenz
der Signale nach der Subtraktion des Hintergrundes. Mit sinkendem Feld pgHeyy wer-
den auch die Oszillationen kleiner. Da Aussagen iiber die Dispersionen getroffen werden
sollen, ist eine Transformation in den Frequenzraum von Interesse. Bei einer maximalen
Zeitverzogerung von A7 = 1ns liegt eine maximale Frequenzauflésung von 1 GHz vor.
Aus diesem Grund wird das sogenannte Zeropadding fiir eine bessere Auflosung im Fre-
quenzraum durchgefiihrt (vgl. [28]). Hierbei werden an die Daten im Bereich A7 = 1ns
bis A7 = 5ns Nullen gehéngt. Die Anzahl der Datenpunkte wird erhéht ohne neue
Informationen hinzuzufiigen. Nach Interpolation und Autokorrelation der Daten folgt
die Fouriertransformation, die in Abbildung 3.3 (c) fiir 16 Felder dargestellt ist. An-
hand dieser kénnen zwei Amplitudenmaxima ausgemacht werden, die sich mit kleiner
werdenen Feldern nach links verschieben und deren Amplituden sich reduzieren. Da die
in Abschnitt 2.2 beschriebenen Dispersionen eine Feldabhingigkeit aufweisen, wird zur

besseren Veranschaulichung eine Auftragung der Frequenz gegen das externe Feld in
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3.3 Auswertungsverfahren

3 EXPERIMENTELLE METHODEN
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einem Farbcode verwendet (vgl. Abbildung 3.3 (d)). Die Einfarbung geht von blau als

Minimum iiber weif3 bis rot als Maximum der Amplitude. Zwei deutliche Moden kénnen
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Abbildung 3.3: Ablauf der Auswertung. (a) Die Differenz der Rohdaten. (b) Das Signal
nach Subtraktion der Doppelexponentialfunktion. (c) Das Signal im Frequenzraum. (d)
Farbplot der Daten.

identifiziert werden, die im folgenden Abschnitt eingehender behandelt werden.
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4 AUSWERTUNG

4 Auswertung

In diesem Abschnitt werden die aufgenommenen Messdaten dargestellt und beschrieben.
Auftretende Parallelen werden zusammengefasst und teilweise diskutiert. Dabei soll mit
der Charakterisierung der kontinuierlichen und strukturierten Filme durch Hysterese-
kurven begonnen werden. Danach folgen erste TRMOKE-Spektren am kontinuierlichen
Film zur Bestimmung erster Moden und wichtiger Materialparameter. Im Anschluss

folgen die Untersuchungen an den Proben A und B.

4.1 Untersuchung der Hysterese - Remanenz und Koerzitivfeld

Erste Informationen iiber die induzierte Magnetisierungsénderung in einem ferromagne-
tischen Film kénnen aus den zugehdrigen Hysteresekurven gewonnen werden. Vor allem
die charakteristischen Kenngroflen wie die Séttigung Mg, die Remanenz Mg und die
Koerzitivitat Hx sind von besonderem Interesse und fordern das Verstdndnis mancher
Vorgénge auf dem Film. Im Experiment wurden die Magnetisierungskurven fiir die kon-
tinuierlichen und die strukturierten Filme aufgenommen, um mogliche Unterschiede auf

diesen zu finden. Zunéchst wird der kontinuierliche Film eingehender betrachtet. Links

—— ohne Pumpstrahl —0=0°
<= mit Pumpstrahl ——0=45°

S S Bl
S 8
o (@]
c c
=} >
e e
Qo g
° T
T | ]
v X~

60 -40 20 0 20 40 60 10 0 10

ext. Feld (mT) ext. Feld (mT)

Abbildung 4.1: Links: Hysteresekurven des kontinuierlichen Films mit und ohne Pump-
puls. Es ist eine Demagnetisierung durch die Anregung erkennbar. Rechts: Exemplarisch
normierte Hysteresekurven einer Struktur (hier As) fir verschiedene Winkel 6.

in Abbildung 4.1 ist die Magnetisierungskurve des kontinuierlichen Films mit und ohne
Pumppuls dargestellt. Der Kurvenverlauf erscheint quadratisch, sodass Remanenz und
Sattigung auf gleicher Hohe liegen. Dies spiegelt in Teilen den isotropen Charakter des
Materials CoFeB wieder. Die Form der Kurve bleibt bei variierendem Winkel 6 erhal-
ten, was gegen eine Anisotropie spricht. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, folgt aus der

Anregung der Probe mit Femtosekundenlaserpulsen eine Demagnetisierung. Auch dieses
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4.1 Untersuchung der Hysterese - Remanenz und Koerzitivteld 4 AUSWERTUNG

Phénomen kann an den Hysteresen ausgemacht werden. So liegt hier eine Demagneti-
sierung von 6 % vor. Da der kontinuierliche Film durchgehend aus ferromagnetischem
Material besteht und somit iiber das gréfite Volumen verfiigt, ist das Kerrsignal fiir die-
sen im Vergleich zu den strukturierten Filmen am hochsten.

Im Gegensatz hierzu sind rechts in Abbildung 4.1 exemplarisch die normierten Hyste-
resen einer Struktur unter verschiedenen Winkeln 6 = 0°,45° 90° des externen Feldes
Hy beziiglich der langen Achse des Gitters dargestellt. In Abhéngigkeit des Winkels
0 sind unterschiedliche Hysteresenverldufe erkennbar. Allgemein wird durch die Loch-
struktur die Anisotropie, die Remanenz und die Koerzitivitiat der Probe beeinflusst [35].
Anisotropien werden induziert, durch welche die magnetischen Eigenschaften des Films
verdndert werden [32]. Die Form der Locher, aber auch die Anordnung dieser konnen
Griinde fiir diese Induktion sein [10, 35].

Am Verlauf der Kurven in Abbildung 4.1 fallen zwei Unterschiede auf.

Erstens verdndert sich die Remanenz mit variierendem Winkel #. Mit kleiner werde-
nen Winkeln nimmt die Hysteresekurve einen abgeflachten und runden Verlauf an. Fiir
6 = 0°, wenn das externe Feld H, entlang der langen Achse liegt, kann somit von
einer reduzierten Remanenz gesprochen werden. Zur besseren Veranschaulichung der
variierenden Remanenz bei verschiedenen Winkel # = 0°,45°,90° ist in Tabelle 2 das
Verhiltnis %—IS‘ zwischen der Remanenz und der Séttigung fiir die sechs untersuchten
Strukturen zusammengefasst. Je kleiner dieser Wert wird, desto grofler ist der Effekt
der reduzierten Remanenz. An dieser Stelle miissen zwei Fille unterschieden werden,
denn von den Strukturen A; und A, auf der ersten Probe ausgehend, wurden auf der
zweiten Probe zwei unterschiedliche Variationen vorgenommen. Bei den Strukturen B,
und By wurde der Radius der ersten Probe beibehalten und nur die Gitterkonstanten
vergrofert. Bei den Strukturen B; und By hingegen blieben die Gitterabsténde bei sin-
kendem Lochdurchmesser konstant. In beiden Féllen reduzierte sich der Fiillfaktor. Aus
Tabelle 2 wird ersichtlich, dass der Effekt auf allen Strukturen fiir # = 0° dominiert und
die Magnetisierungskurven einen graduellen Verlauf annehmen. Auflerdem féllt die re-
duzierte Remanenz vorallem auf der ersten Probe mit erhohten Fiillfaktoren auf. Wenn
der Gitterabstand bzw. der Lochdurchmesser abnehmen, wird auch der Effekt reduziert.
Nebenbei ist die Differenz zwischen den Verhéltnissen fiir 0° und 90° mit abnehmendem
Fillfaktor am geringsten. Nur bei einem angelegten Feld von 45° liegt das Verhéltnis
nahe eins und somit tritt eine quadratische Magnetisierungskurve auf. Diese Beobach-

tungen spiegeln sich auch exemplarisch in Abbildung 4.1 wieder.
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4 AUSWERTUNG 4.1 Untersuchung der Hysterese - Remanenz und Koerzitivfeld

Mg oo M o M °
Skt e e e
A, 0,79(6) 0,92(6) 0,95(4)
Ay 0,61(7) 0,96(5) 0,96(4)
B, 0,78(5) 0,88(11) -
B, 0,84(27)  0,87(7) -
B; 0,81(11)  0,87(27)  0,97(19)
B, 0,80(18)  0,89(11)  0,96(33)

Tabelle 2: Reduzierte Remanenz JJ\\/[TIS der untersuchten Strukturen fir drei verschiedene

Winkel 6. Ein Wert %—‘; ~ 1 steht fiir einen sehr eckigen Verlauf, ein Wert %—2 <1
deutet auf einen runden Verlauf hin.

Demagnetisierungsfelder, die an den Grenzflachen der Locher durch Dipole entstehen,
kénnten der Grund fiir diese unterschiedlichen Verldufe sein. Werden die Gitterabsténde
grofer bzw. die Lochdurchmesser kleiner, dann nehmen die Dipolinteraktionen ab. Solch
eine reduzierte Wechselwirkung bevorzugt wieder eine parallele Ausrichtung der Magne-
tisierung, weswegen die Remanenz steigt und die Hysteresekurve einen quadratischen
Verlauf annimmt. Dies liefl sich bei Untersuchungen verschiedener Lochstrukturen mit
variierenden Formen und Anordnungen beobachten. In [41] und [35] wurden quadrati-
sche Strukturen aus dem Material Permalloy, fiir das keine Anisotropie angenommen
wird, untersucht. Eine harte Achse in diesen Strukturen, ein runder und flacher Hyste-
resenverlauf, liegt entlang der Richtung der néchsten Nachbarn und die leichte Achse
entlang der Diagonalen. Fiir die aufgenommenen Messdaten bei § = 45° bestétigt sich
die Beobachtung der leichten Achse, auch wenn diese Richtung im Rechteck leicht von
der Diagonalen abweicht. Fiir die Felder entlang der langen und kurzen Achse miissen
Unterschiede angenommen werden. Bei der Betrachtung quadratischer Strukturen, d.h.
quadratisch angeordnete Locher, zeigen sich auf der Probe unterschiedliche Bereiche der
Demagnetisierungsfelder (vgl. [34]). Zwischen den Lochern entlang der Achse parallel
zum angelegten Feld ordnen sich die Momente zur Reduzierung der Streufelder um die
Locher an, was zu einer Maximierung des Demagnetisierungseffektes fithrt. Wiederum
ist die Anordnung der Momente zwischen den Lochern entlang der Achse senkrecht zum
angelegten Feld parallel zum Lochrand und somit zum externen Feld, weswegen dieser
Bereich wenig Einfluss ausiibt. Die Demagnetisierungsfelder fiir rechteckige Gitterstruk-
turen wurden in [40] simuliert. Fiir die beiden Feldrichtungen parallel und senkrecht
zur langen Achse treten wieder zwei verschiedene Gebiete mit unterschiedlicher Aus-
pragung auf. Dies fithrt zu den verschiedenen Hysteresen in rechteckigen Strukturen fiir
die Winkel 0° und 90°. Somit ist eine Magnetisierung entlang der langen Achse durch

eine harte Achse ausgezeichnet, da der Demagnetisierungseffekt entlang der langen Ach-
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4.2 Der kontinuierliche Film 4 AUSWERTUNG

Struktur HK,O o mT] HK 90° mT] HK,45 ° [mT]

[ 90° |
Ay 3,52(11) 4,49(06) 4,74(22)
A, 4,89(41) 4,65(11) 4,34(01)
By 2,85(12) 2,95(11) -
B, 2,81(50) 2,83(10) -
Bs 3,00(02) 2,70(16) 2,61(05)
By 2,97(21) 2,45(02) 3,70(29)

Tabelle 3: Koerzitivfelder Hx der sechs untersuchten Strukturen fir drei verschiedene

Winkel 0.

se dominiert. Der zweite Aspekt betrifft das Koerzitivield Hkx. Wie aus Abbildung 4.1
ersichtlich, ist das Koerzitivfeld fiir verschiedene Winkel # nicht konstant. Auch fiir die
weiteren Strukturen variiert die Koerzitivitat mit dem Winkel 6 (vgl. Tabelle 3). Mit
einer steigenden Lochdichte, also sinkender Gitterkonstante bzw. wachsendem Loch-
durchmesser, steigt das Koerzitivfeld. Diese Beobachtung bestétigt sich auch nach den
Annahmen von Hilzinger und Kronmiiller, die eine Abhéngigkeit zwischen dem Koer-
zitivfeld und dem Fiillfaktor, in ihrem Fall die Dichte von Gitterdefekten, beschreiben
[14]. Demnach beeinflussen die Defekte die Mobilitdat der Doménenwénde. Die Locher
pinnen die Doménenwénde und unterbinden somit jegliche Bewegung. Entsprechend
wird der Pinning-Effekt mit steigendem Fiillfaktor grofler. Ein stérkeres externes Feld
muss aufgebracht werden, um den Effekt zu {iberwinden, damit eine Ausbreitung der
Doménenwénde moglich wird. Aus diesem Grund ist das Koerzitivfeld fiir den kontinu-
ierlichen Film am kleinsten und unterhalb der einzelnen Strukturen treten Unterschiede

auf, die niitzliche Erkldrungen fiir spitere Effekte auf den Strukturen darstellen.

4.2 Der kontinuierliche Film

Die Untersuchungen auf dem kontinuierlichen Film bilden die Grundlage fiir die weiteren
Betrachtungen. Mittels dieser konnen die Proben charakterisiert und die Materialkon-
stanten bestimmt werden, die fiir die strukturierten Filme von Bedeutung sind.

Abbildung 4.2 gibt exemplarisch die Spektren fiir zwei Messreihen wieder. Die linke
Auftragung zeigt stets die Rohdaten, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, und die rechte
Auftragung zeigt die jeweils mit dem Maximum normierten Daten, um dem Modenver-
lauf besser folgen zu kénnen. Das Spektrum des kontinuierlichen Films der Probe A ist
oben. Es sind Amplitudenmaxima und ein starkes Hintergrundrauschen erkennbar, das
jedoch keinerlei Auswirkung auf die Charakterisierung der Probe hat. Dies folgt aus ei-
ner Messung fiir nur eine Feldrichtung, sodass die Daten ohne bilden der Differenz weiter

analysiert wurden. Entsprechend treten auch optische Signalanteile auf. Das konstante
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4 AUSWERTUNG 4.2  Der kontinuierliche Film

Frequenz (GHz)

Frequenz (GHz)

normiert

ext. Feld (mT) ext. Feld (mT)

Abbildung 4.2: TRMOKE-Spektren der Proben A (a) und B (b) auf dem kontinuier-
lichen Film. Die linke Seite gibt das Spektrum der Rohdaten und das rechte Spektrum
die normierten Daten wieder. Erkennbar sind zwei deutliche Moden: Kittel (weiff) und

PSSW (grau,).

Maximum bei niedrigen Frequenzen, das keinerlei Abhéngigkeiten vom externen Feld
aufweist, ist charakteristisch fiir diese Komponenten. Das untere Spektrum im Abbil-
dung 4.2 enthélt die Differenz des Signals beider Feldrichtungen auf dem kontinuierlichen
Film der Probe B fiir # = 0°. Das Spektrum der gleichen Probe fiir die Richtung # = 90°
befindet sich im Anhang in Abbildung A.1.

Im Wesentlichen sind fiir beide Proben in Abbildung 4.2 zwei dominierende Moden bei
kleineren und hoheren Frequenzen erkennbar, die charakteristische Verldufe wiedergeben.
Nach den Referenzen [36, 37], in denen kontinuierliche CoFeB Filme in Abhéngigkeit von
der Schichtdicke untersucht wurden, handelt es sich um die Kittel- und die PSSW-Mode.
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4.2 Der kontinuierliche Film 4 AUSWERTUNG

Probe poMs [mT] A 107" Jm™
A 1552,36(5640)  1,49(3)

Boe 1542(64) 1,83(74)

Boge 1538(61) 1,49(1)

Banw  1540(44) 1,40(1)

3] 1770 2,84(20)

[39] 1500 ]

Tabelle 4: Zusammenfassung der aus den Dispersionen fiir die Kittel- und die PSSW-
Mode bestimmten Materialparameter: Sattigungsmagnetisierung poMs und Austausch-
konstante A. Weiterhin sind die gewichteten Mittel- und Literaturwerte der Konstanten
aus [3, 39] fir das Material CoFeB angegeben.

Die untere Mode ist die Kittel-Mode, eine uniforme Prézession, weswegen fiir hohere
Frequenzen die PSSW-Mode vorherrscht. In beiden Féllen nimmt die Intensitét des Ma-
ximums mit sinkendem externen Feld ab, da die anfangliche Auslenkung feldabhingig
ist. Zur Verifizierung der Daten kann die Kittel-Mode durch die Dispersion 2.2.4 an-
gepasst werden. Nur die Séttigungsmagnetisierung wird als Anpassungsparameter ver-
wendet und kann auf diesem Weg ermittelt werden. Der Wert fiir das gyromagnetische
Verhiltnis v = %2 mit dem g-Faktor wird mit g = 2,04 angenommen [37]. In dem Spek-
trum werden die Amplitudenmaxima bestimmt und ein minimaler Fehler von 0,6 GHz,
wegen der maximalen Frequenzauflosung von 1 GHz, gewihlt. Die bestimmten Werte
fiir die Sattigungsmagnetisierung sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Neben den drei
bestimmten Sattigungsmagnetisierungen ist auch der gewichtete Mittelwert fiir die Wer-
te der Probe B und Literaturwerte aus [3, 39] angegeben.

Auch die PSSW-Mode kann durch Anpassen der Dispersion 2.2.9 verifiziert werden.
Die auftretende Mode ist von der Ordnung n = 1 und wieder werden keine Anisoptropi-
en angenommen, sodass die Austauschkonstante A der einzige Freiheitsgrad ist. Dieser
kann durch das Anpassen, wie in [3], bestimmt werden. Die ermittelten, gemittelten und

Literaturwerte sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Zusammenfassend wurden durch die Untersuchungen auf dem kontinuierlichen Film wie
in vorangegangenen Arbeiten zwei Moden, Kittel und PSSW, entdeckt. Die Vermutungen
konnen durch Anpassen der Dispersionen bestétigt werden. Materialkonstanten ergeben
sich somit als einzige Anpassungsparameter in den Dispersionen. Fiir die weitere Be-
trachtung ist nur die Sédttigungsmagnetisierung wichtig, die je nach Probe und Winkel
verwendet wird. Allerdings konnen {iber die beiden Parameter Aussagen zwischen den
untersuchten Proben und vergleichbaren Systemen gemacht werden. Im weiteren Verlauf

interessieren vorerst propagierende Moden auf den Strukturen der Probe A.
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4.3 Untersuchungen auf der Probe A
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Abbildung 4.3: Anordnung des Wellenvektors k und dem externen Feld Hey auf der
Struktur fir die drei Winkel 8. (a) 6 =0°. (b) 6 =90°. (c¢) 0 = 45°.

Die folgenden Betrachtungen der strukturierten Filme bauen auf den Untersuchungen
von [36] auf, die schon in Abschnitt 1 eingefiithrt wurden. Quadratische Lochgitter bein-
halten nach Anregung des Systems im Vergleich zum kontinuierlichen Film eine weitere
magnonische Mode bei angelegten externen Feldern entlang der Symmetrieachsen. Die
Variation des Gitterparameters und das Anlegen des externen Feldes kann das Auftreten
dieser Mode beeinflussen.

Die beiden anfianglich untersuchten Strukturen A; und A, verfiigen iiber den selben
Lochdurchmesser von d = 1,1 um, wie Tabelle 1 entnommen werden kann. Allerdings
unterscheiden sich die Strukturen in der Léange der kurzen Achse b der rechteckigen An-
ordnung um 0, 5 um, was zu einem variierenden Fiillfaktor von 12,1 % bzw. 13,1 % fiihrt.
Die Spektren beider Strukturen sind fiir die drei Winkel 8 = 0°,90°,45° des externen
Feldes, gemessen zur langen Achse a der rechteckigen Strukutren, aufgenommen (vgl.
4.4 und 4.5). Die Anordnung des jeweiligen externen Feldes und die Symmetrien der
Struktur kann der Abbildung 4.3 entnommen werden. Das externe Feld fiir die Winkel
0° und 90° weist in Richtung einer hohen Symmetrieachse, wihrend ein Winkel von 45°
den stiarksten Effekt zeigt.

Die Spektren der Lochgitter werden mit denen des kontinuierlichen Films verglichen. Fiir
alle Spektren der Strukturen A; und A, bei den Winkeln 8 = 0°,90° dominieren zwei
Moden fiir hohe und niedrige Frequenzen das Spektrum. Unter Vergleich der Spektren
des kontinuierlichen Films, kann den beiden dominierenden Moden die Dispersionen der
Kittel- und PSSW-Mode zugeordnet werden, da zwischen den beiden Spektren keine
Unterschiede ausgemacht werden konnen. Eine Anpassung der Gleichungen 2.2.4 und
2.2.9 bestétigt dies.

Nach [37] wird in quadratischen Strukturen eine dritte Mode zwischen Kittel und PSSW

erwartet, die in den Spektren fiir § = 0° nicht auffindbar ist. Diese auch in den rechtecki-
gen Strukturen vemutete Mode ist die Damon-Eshbach-Mode, die durch Gleichung 2.2.7
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Frequenz (GHz)
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Abbildung 4.4: TRMOKE-Spektren der Struktur A;. Es sind die Kittel-Mode (weif})
und die PSSW-Mode (grau) eingezeichnet. (a) Messung fir @6 = 0°. Es ist keine DE-
Mode erkennbar. Die erwartete Mode ist in orange gestrichelt eingezeichnet. (b) Messung
fiir 0 = 90°. Es ist eine DE-Mode (orange) mit kpg ~ = erkennbar. (c) Messung fiir
0 = 45°. Die Kittel-Mode ist unterdriickt, nur eine Mode mit kys = 7 tritt auf.
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4 AUSWERTUNG 4.3 Untersuchungen auf der Probe A

gegeben ist. In Abbildung 4.4 und 4.5 fiir 0° sind die erwarteten DE-Moden eingezeichnet.

In den Spektren bei einem Winkel von 8 = 90° befindet sich zwischen der Kittel- und
der PSSW-Mode, wie erwartet, eine dritte Mode, die fiir sinkende Felder an Intensitét
verliert. Fiir beide Strukturen A; und A, nimmt die Mode einen vergleichbaren Abstand
zur Kittelmode an. Wie zuvor angesprochen handelt es sich bei dieser Mode vermutlich
um die DE-Mode. Die Amplitudenmaxima werden bestimmt und fiir diese ein minimaler
Fehler von 0,6 GHz angenommen, um die Dispersion 2.2.7 anzupassen. Die benétigten
Konstanten ergeben sich aus Tabelle 4, sodass nur zwei Freiheitsgrade vorliegen: Der
Wellenvektor kpg und eine bisher nicht eingefithrte Anisotropiekonstante K, die durch
die Struktur induziert wird (vgl. Abschnitt 4.1) und nur in Normalenrichtung zum Film
wirkt. Durch die Anpassung kann der Wellenvektor kpg bestimmt werden. Sie erge-
ben sich zu kpg (s}) = 0,83(3) - 10°m ™! und kpg (s3) = 0,83(6) - 10°m ™" . Die entspricht
einem Wellenvektor am Rand der ersten Brillouin-Zone mit k£ ~ %. Mit der Bezie-
hung A = 2= ergibt sich fiir die halbe Wellenlénge somit 3 (s{) = 3,77(14) pm und

kpe
A

2 (s3) = 3,77(28) pm. Dies entspricht mit einer Abweichung von 5% einer Wellenlénge
des doppelten Gitterabstandes entlang der langen Achse, sodass der Wellenvektor schein-

bar durch die Gitterstruktur beeinflusst wird.

Das untere Spektrum in den Abbildungen 4.4 und 4.5 zeigt die Messungen fiir einen
Winkel # = 45°. Dieses Spektrum unterscheidet sich deutlich von den vorangegange-
nen Messungen. Es dominieren nur noch zwei Moden. Die obere Mode kann wieder der
PSSW-Mode zugeordnet werden. Die zweite, sehr intensive Mode fiir niedrige Frequen-
zen nimmt einen neuen Charakter an. Weder die Kittel-Mode noch die Damon-Eshbach-
Mode stimmen mit der dominierenden Mode iiberein. Da das externe Feld mit einem
Winkel 6 = 45° zur langen Achse der Struktur angelegt wird, wird nach [36] die Disper-
sion 2.2.8 an diese angepasst. In diesem Fall steht der Wellenvektor nicht senkrecht zur
Magnetisierung wie bei der Damon-Eshbach-Mode, sondern in einem 45° Winkel zu die-
ser. Dies ergibt eine dipolare Mode mit einem Wellenvektor k5. Die Ubereinstimmung
zwischen der Dispersion und den Messdaten kann auch den Abbildungen 4.4 und 4.5
entnommen werden. Der einzige freie Anpassungsparameter ist der Wellenvektor kys.
In beiden Féallen konnen die Wellenvektoren und damit die halben Wellenldngen von
2 (st) = 3,56(27) pm bzw. 3 (s3) = 5,13(50) um bestimmt werden. Fiir Struktur A;
ergibt sich wie in der vorangegangen Berechnung ein Wert in dessen Fehlerintervall der
Gitterabstand a der langen Achse liegt. Fiir die zweite Struktur A, betréagt die Abwei-
chung von der halben Wellenlinge 46 %.
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Abbildung 4.5: TRMOKE-Spektren der Struktur As. Es sind die Kittel-Mode (weiff)
und die PSSW-Mode (grau) eingezeichnet. (a) Messung fir 0 = 0°. Es ist keine DE-
Mode erkennbar. Die erwartete Mode ist in orange gestrichelt eingezeichnet. (b) Messung
fiir 0 = 90°. Es ist eine DE-Mode (orange) mit kpg ~ = erkennbar. (c) Messung fiir
0 = 45°. Die Kittel-Mode ist unterdriickt, nur eine Mode mit kys = 7 tritl auf.
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4 AUSWERTUNG 4.4 Untersuchungen auf der Probe B

Ein wichtiger Aspekt ist die Ausbreitung von Spinwellen senkrecht zum angelegten ex-
ternen Feld [30]. Mit der Annahme einer verstirkten Population der Moden am Rand
der ersten Brillouin-Zone [37], wiirde dies fiir ein Feld parallel zur kurzen Achse b, also
0 = 90°, zu einer halben Wellenldnge von dem Lochabstand a fithren. Fiir die aufge-
nommenen Messungen auf den Strukturen der Probe A kann dies bestétigt werden. Die
Werte liegen stets im Fehlerintervall. Die Gitterstruktur beeinflusst die auftretenden
Moden durch die Gitterkonstante.

Fiir die Messung bei 45° liegen zum Teil abweichende Werte vor. Auch bei diesem Win-
kel wird bei quadratischen Strukturen von einer Mode mit einem Wellenvektor am Rand
der ersten Brillouin-Zone ausgegangen. Bei den quadratischen Strukturen entspricht dies
einer Richtung parallel zur Diagonalen, was zu zwei Wellenvektoren entlang der Achsen
fithrt, wodurch die Intensitdt der Mode verstéarkt wird. Somit liegt es nahe auch fiir die
Messung des Winkels # = 45° an einer rechteckigen Gitterstruktur zwei Wellenvektoren
in Abhéangigkeit von den Gitterabstinden zu finden. Diese Vermutung konnte experi-
mentell nicht bestétigt werden.

Auf den Strukturen fiir ein externes Feld parallel zur langen Achse ergab sich keine weite-
re Mode zwischen Kittel und PSSW. Nach den vorangegangenen Uberlegungen miisste
eine Mode mit einem Wellenvektor kpg = 7 auftreten. Griinde fiir das Verschwinden
konnten das Auflosungsvermogen oder aber der Fiillfaktor sein. Dieser nimmt fiir beide
Strukturen einen relativ hohen Wert an. Dadurch dominieren Demagnetisierungsfelder
die Struktur durch die eine mogliche Population unterdriickt wird. Ein Blick auf Ab-
schnitt 4.1, bestétigt diese Vermutung. Der Verlauf der Hysteresekurve in Abbildung
4.1, aber auch die Werte der reduzierten Remanenz in Tabelle 2 sprechen fiir ein aus-
gepragtes Demagnetisierungsfeld, was vor allem durch das Anliegen entlang der langen
Achse begiinstigt wird. Folglich miissen diese Effekte minimiert werden. Ein Ansatz
besteht in dem Reduzieren des Fiillfaktors, um mogliche Demagnetisierungsfelder ein-
zuschrénken, wobei jedoch stets nur ein Materialparameter variiert werden soll. Dies
fithrt zu steigenden Gitterabstinden bei konstantem Lochdurchmesser bzw. sinkenden

Lochdurchmessern bei gleichbleibenden Gitterkonstanten.

4.4 Untersuchungen auf der Probe B

Die am Ende in Abschnitt 4.3 beschriebenen Verédnderungen der Strukturparameter wur-
den bei der Herstellung der Probe B beachtet. Die Fiillfaktoren wurden in Teilen bis auf
die Halfte reduziert, um unerwiinschte Effekte zu minimieren. Dabei wurden beide Varia-
tionen, die Ausdehnung der Gitterabsténde, sowie das Reduzieren der Lochdurchmesser,
realisiert. Fiir beide Variationen wurden jeweils zwei neue Strukturen mit reduziertem
Fiillfaktor erstellt.
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4.4.1 Strukturen B; und B, - vergroflerte Gitterabstéinde

Frequenz (GHz)

0 30 60 90 120
ext. Feld (mT)

Frequenz (GHz)

120
ext. Feld (mT) ext. Feld (mT)

Abbildung 4.6: TRMOKE-Spektren der Strukturen By und By mit reduziertem
Fiillfaktor durch Vergriflerung der Gitterabstinde. Es sind jeweils die Kittel-Mode (weif3)
und die PSSW-Mode (grau) eingezeichnet. (a) Normiertes Spektrum fir 6 = 0° der
Struktur By. Es ist eine DE-Mode (orange) mit kpg ~ 7 erkennbar. (b) Normiertes
Spektrum fiir 0 = 90° der Struktur B,. Es ist eine DE-Mode (orange) mit kpg ~ =
erkennbar. (¢) Normiertes Spektrum fir 0 = 0° der Struktur By. Es ist eine DE-Mode
(orange) mit kpg ~ § erkennbar. (d) Normiertes Spektrum fiir 0 = 90° der Struktur Bs.

Es ist eine DE-Mode (orange) mit kpg ~ % erkennbar.

Die Strukturen B; und By verfiigen wie zuvor iiber einen Lochdurchmesser von d =
1,1 pum. Die Gitterabstdnde wurden jedoch im Vergleich zur Probe A um 1 um erhoht,
was zu einem reduzierten Fiillfaktor zwischen 7% und 8 % fiihrt. Die genauen Parame-

ter sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Bei der allgemeinen Betrachtung der reduzierten
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4 AUSWERTUNG 4.4 Untersuchungen auf der Probe B

Remanenz in Tabelle 2 fallen die erhohten Werte fiir ein externes Feld entlang der langen
Achse a auf. Dies deutet auf einen geringeren Einfluss der Demagnetisierungsfelder und
dem damit verbundenen Auftreten einer weiteren Mode fiir beide Feldrichtungen hin.
Die Spektren der zwei Strukturen wurden fiir die Winkel 8 = 0°,90° des externen Feldes
aufgenommen. Die zugehorigen normierten Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 dargestellt.
In den Spektren der zwei Winkelrichtungen fiir die beiden Strukturen liegen die Kittel-
und PSSW-Mode vor, die dieses zugleich dominieren. Zwischen diesen beiden befindet
sich in jedem Fall eine dritte Mode. Aus den vorangegangenen Uberlegungen ist dies die
DE-Mode, die mit Gleichung 2.2.7 angepasst wird. Die verwendeten Parameter fiir die
Sattigungsmagnetisierung sind in Tabelle 4 gegeben. Die Anpassung mit dem Wellenvek-
tor kpg als einen Freiheitsgrad bestétigt das Auftreten der DE-Mode in den untersuchten
Strukturen fiir beide Winkelrichtungen. Die Moden in den vier Spektren unterscheiden
sich in ihrem Abstand von der Kittel-Mode. Mit sinkendem Gitterparameter senkrecht
zur Achse des angelegten Feldes wird dieser grofier. Dies bestétigt sich auch in den be-
rechneten Wellenvektoren, die in Tabelle 5 zusammengefasst sind. Die Wellenlénge wird
entsprechend kleiner. Es werden erneut wie in Abschnitt 4.3 Wellenldngen des doppel-
ten Gitterabstandes, dessen Achse senkrecht zum angelegten Feld liegt, vermutet. Nach
Tabelle 5 liegen die erwarteten Wellenldngen jeweils im Fehlerintervall der berechneten

Werte bzw. weichen von diesen um maximal 20 % ab.

4.4.2 Strukturen B; und B, - Reduzierte Lochdurchmesser

Die Strukturen Bs und B4 haben im Vergleich zu den vorangegangenen Strukturen einen
kleineren Lochdurchmesser d bei einem Gitterabstand der Struktur A;. Der Fullfaktor
sinkt auf 6 — 7%. Auch hier wird eine weitere magnonische Mode zwischen Kittel und
PSSW bei den Messungen fiir # = 0°,90° vermutet. In den Abbildungen 4.7 und 4.8 be-
finden sich die unnormierten und normierten Spektren der aufgenommenen Messungen

fiir die Winkel 8 = 0°,90°, 45°.

Die Spektren der Messungen fiir 0° und 90° zeigen bei niedrigen Frequenzen die Kittel-
und bei hoheren Frequenzen die PSSW-Mode, die mit den Dispersionen 2.2.4 und 2.2.9
identifiziert werden konnen. Zwischen diesen beiden ist eine dritte Mode erkennbar, die
durch Anpassung mit 2.2.7 als Damon-Eshbach-Mode verifiziert wird. Die Annahme
einer weiteren Mode im Spektrum fiir die beiden Winkel wird bestétigt. Wie in den vor-
angegangenen Untersuchungen entsprechen die benotigten Konstanten den Werten aus
Tabelle 4. Da auf beiden Strukturen die identischen Gitterkonstanten vorliegen, werden
vergleichbare Wellenvektoren k;5 aus den Dispersionen erwartet. Fiir die Struktur B,

findet eine Population der Wellenvektoren am Rand der ersten Brillouin-Zone statt. Die
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Abbildung 4.7: Unnormierte und normierte TRMOKE-Spektren der Struktur Bs fir
verschiedene Feldrichtungen. Es sind die Kittel-Mode (weifS) und die PSSW-Mode (grau)
eingezeichnet. (a) Spektrum fir 0 = 0° der Struktur Bs. Es ist eine DE-Mode (orange)
mit kpg ~ 3 erkennbar. (b) Spektrum fir 6 = 90° der Struktur Bs. Die berechnet DE-
Mode st orange eingezeichnet und weicht vom erwarteten Wellenvektor kpg =~ 7 ab.
(c) Spektrum fiir @ = 45° der Struktur Bs. Die grimen Verldufe geben die erwarteten
Dispersionen 2.2.8 mit den Wellenvektoren kysa = = und kys, = § wieder.
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4 AUSWERTUNG 4.4 Untersuchungen auf der Probe B

Wellenlénge entspricht fiir beide Winkelrichtungen dem doppelten Gitterabstand. Auf
der Struktur B kann diese Aussage nur bei einem externen Feld entlang der langen
Achse bestiitigt werden. Bei einem Winkel 8 = 90° weicht die aus dem Wellenvektor
berechnete Wellenlange um 26 % vom doppelten Lochabstand ab und liegt nicht mehr

im Fehlerintervall. Auf mogliche Griinde wird im spéteren Verlauf noch eingegangen.

Bei der Betrachtung der unteren Spektren in den Abbildungen 4.7 und 4.8 fiir einen
Winkel # = 45° lassen sich anfinglich schwer Aussagen treffen, da beide sehr ver-
rauscht und unterschiedlich aussehen. Im Falle der Struktur B, sind im unnomierten
Spektrum keinerlei dominierende Moden sichtbar. Das normierte Spektrum gibt zwar
Intensitdtsmaxima wieder, jedoch lassen sich mogliche Moden nur erahnen, weswegen
eine Anpassung an die Maxima nicht als sinnvoll erachtet wird. In Abbildung 4.8 sind
die zwei erwarteten Moden in griin mit dem Wellenvektor kpg aus der Dispersion 2.2.8
eingetragen. Das Spektrum der Struktur Bs unterscheidet sich von ersterem ein wenig.
Zwei deutliche dominierende Bereiche sind fiir hohere und niedrige Frequenzen sichtbar.
Die obere Mode kann erneut durch Anpassung mit der Dispersion 2.2.9 zur PSSW-Mode
verifiziert werden. Der untere Bereich scheint sich in zwei Anteile aufzuspalten, wobei
der obere iiber mehr Intensitéit verfiigt. Die Differenz zwischen diesen beiden ist sehr
gering. Fiir beide Moden kénnen die Maxima bestimmt werden. Eine Anpassung mit
der Dispersion der DE-Mode fiihrt zu keiner Ubereinstimmung. Wie in den vorange-
gangenen Untersuchungen konnten die Moden der Dispersion 2.2.8 zugeordnet werden,
da in diesen Spektren nach [36] zwei Wellenvektoren ky; erwartet werden. Durch die
Anpassung der Dispersion mit dem Wellenvektor als Freiheitsgrad ergibt sich fiir die
obere Mode eine halbe Wellenldnge von % = 6,85(86) um, also der doppelte Gitterab-

stand. Fiir die untere Mode folgt mit der angepassten Dispersion 2.2.8 eine Wellenldnge

von 3 = 9,54(10) m. Dieser Wert deutet auf einen verschwindenen Wellenvektor hin,
weswegen eine Anpassung durch die Kittel-Mode 2.2.4 moglich ist, sodass sich keine
Aufspaltung in zwei Moden eines Wellenvektors abzeichnet. Die zwei erwarteten Moden

sind in das Spektrum mit griin eingezeichnet.

Auf der Probe B traten teilweise erwartete Moden mit Wellenléingen des doppelten
Gitterabstandes auf, sodass die Struktur die Anregung beeinflusst. Im Spektrum fin-
den sich neben der Kittel- und PSSW-Mode bei 6§ = 0°,90° auch die DE-Mode wieder.
Dieses Verhalten spiegelt sich jedoch nicht in den Spektren fiir 45° wieder. Hier sind
die Moden schwer zu identifizieren. Mogliche Anpassungen mit Dispersionen ergeben
nicht die gewiinschten Ergebnisse. Die Messungen sind sehr verrauscht, was schon am

aufgenommenen Kerrsignal deutlich wird. Es ist fraglich, inwieweit die Ergebnisse aus-
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Abbildung 4.8: Unnormierte und normierte TRMOKE-Spektren der Struktur By fir
verschiedene Feldrichtungen. Es sind die Kittel-Mode (weifS) und die PSSW-Mode (grau)
eingezeichnet. (a) Spektrum fir @ = 0° der Struktur By. FEs ist eine DE-Mode (orange)
mit kpg ~ § erkennbar. (b) Spektrum fiir 0 = 90° der Struktur By. Es ist eine DE-Mode
(orange) mit kpg =~ T erkennbar. (c) Spektrum fiir 0 = 45° der Struktur By. Die Moden
werden unterdriickt. Die grimen Verldufe geben die erwarteten Dispersionen 2.2.8 mit

den Wellenvektoren kys. = = und kys, = 3 wieder.
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4 AUSWERTUNG

4.4 Untersuchungen auf der Probe B

Struktur  Winkel 6 k [pm™!] 2 [pm]
A1 0° - -
90° 0,83(3) 3,77(14)
45° 0,88(7) 3,56(27)
A2 0° - -
90° 0,83(6))  3,77(28)
45° 0,55(9) 5,75(98)
B, 0° 0,03(18) _ 3.,33(64)
90° 0,61(6) 5,13(50)
B, 0° 1,29(5) 2,44(9)
90° 0,57(14) 5,52(134)
B, 0° 1,25(8) 2,52(16)
90° 0,67(4) 4,70(30)
45° 0,46(6) 6,85(86)
B, 0° 1,23(3) 2,56(7)
90° 0,87(7) 3,62(28)
45° - -

Tabelle 5: Zusammenfassung der aus den Dispersionen fiir die DE- und 45-Moden be-
stimmten Wellenvektoren und die damit verbundene Berechnung der halben Wellenlinge.

sagekraftig sind und sich die auftretenden Abweichungen nicht auf den experimentellen

Aufbau zuriickfiihren lassen.
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5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

5 Diskussion der Ergebnisse

Die in [36] beschriebenen Kittel- und PSSW-Moden auf den kontinuierlichen Filmen
konnten durch Anpassen der Dispersionen verifiziert und die benétigten Materialkon-
stanten bestimmt werden, die in Tabelle 4 zusammengefasst sind. Die berechneten Wer-
te der Sattigungsmagnetisierung liegen im Bereich der gegebenen Literaturwerte. Die
Austauschkonstante hingegen weicht um 24 % von den Literaturwerten ab und liegt
unterhalb dieser. Die verwendeten CoFeB Filme in [3, 39] hatten andere Zusammen-
setzungen, was die auftretenden Unterschiede erkldren konnte. Weiterhin unterscheiden
sich die Materialkonstanten der beiden Proben A und B kaum, weswegen ein Vergleich

bzw. eine Weiterentwicklung der Probensysteme berechtigt ist.

In quadratisch strukturierten Filmen traten fiir angelegte Felder entlang der Symmetrie-
achsen Damon-Eshbach-Moden mit einem Wellenvektor am Rand der ersten Brillouin-
Zone auf. Fiir ein externes Feld entlang der Diagonalen der Struktur entsteht ein beson-
derer Wellenvektor: Durch die erhéhten Zustandsdichten am Rand der ersten Brillouin-
Zone fiir Felder entlang hoher Symmetrieachsen folgt eine Entartung der Frequenz. Die
zugehorigen Wellenvektoren stehen in +45° und £225° Winkeln zum externen Feld, wes-
wegen die Moden im Spektrum durch Uberlagerung an Intensitit gewinnen [36, 37]. Bei
der Ubertragung auf eine rechteckige Struktur wird fiir einen Winkel # = 0° des externen
Feldes zur langen Achse a ein Wellenvektor k = 7 und fiir einen Winkel 6 = 90° ein
Wellenvektor k = = erwartet. Dies folgt aus der senkrechten Ausbreitung der Spinwellen

zum angelegten Feld. Folglich sollten sich bei einem Winkel § = 45° des externen Feldes

™

zur langen Achse zwei Wellenvektoren unterschiedlicher Werte, d.h. k=72 und k = 7,

ergeben und entsprechend zwei getrennte Moden im Spektrum auftreten.

Auf Probe A konnten die beschriebenen Annahmen nur zum Teil verifiziert werden.
So tritt im Spektrum der 45° Messungen eine Mode auf, die im Wesentlichen einem
Wellenvektor k£ = Z entspricht. Dies konnte jedoch mit den auftretenden Demagneti-
sierungsfeldern, die fiir die angelegten Felder entlang der langen Achse die Population
eines Wellenvektors k = 7 unterbinden, begriindet werden, wie in den Abschnitten 4.1
und 4.3 erlautert. Wiederum deutet die hohe Intensitdat im Spektrum auf die Population
zweier Wellenvektoren hin. Es ist durchaus moglich, dass die zwei Moden aufgrund des
Auflésungsvermogens nicht mehr getrennt werden kénnen. Fiir die zweite Probe sind
die erwarteten Dispersionen bei einem Winkel § = 45° in den Abbildungen 4.7 und 4.8
mit griin eingezeichnet. Zwischen den beiden erwarteten Moden besteht auf den Struk-
turen Aq, B3, By eine Frequenzdifferenz von Av = 0,3 GHz und auf der Struktur A, von

Av = 0,5 GHz. Diese Werte liegen unter dem maximalen Auflésungsvermdogen des Expe-

34



5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

T ~
9 S
N =
S B
> (2]
g S
L IS
0 30 60 90 120  15(
ext. Feld (mT) Frequenz (GHz)

Abbildung 5.1: (a) Vergriflerung des Spektrums der Struktur Bs bei 45° mit den beiden
erwarteten Moden in rot und blau. In orange (DE-Mode) und weifS (Kittel-Mode) sind
die tatsdchlich beobachteten Verldufe eingezeichnet. (b) Fourierspektrum der Struktur bei
ewnem Feld von 130 mT, die erwarteten Frequenzen sind in rot und blau eingezeichnet.

riments, was das Auftreten nur einer Mode erklidren kénnte. Die Abbildung 5.1 gibt die
erwarteten Verldufe (rot und blau) und die tatséchlich gemessenen Intensitdtsmaxima
(orange und weif}) im Spektrum der Struktur B; wieder. Weiterhin ist exemplarisch ein
Fourierspektrum bei einem externen Feld von 130 mT mit den erwarteten Frequenzen
in rot und blau dargestellt. Die erwarteten Frequenzen sind vom gemessenen Maximum
leicht verschoben. Im Fall der ersten Probe ist diese Verschiebung stérker ausgepragt,
was fiir eine Unterdriickung der zweiten Mode spricht. Allerdings konnen die Messungen
auf der ersten Probe aufgrund der Unterdriickung und die Struktur Bj aufgrund des

verrauschten Signals nur vorsichtig diskutiert werden.

Bei den Messungen fiir # = 0° der Strukturen By, B3, B4 und fiir # = 90° der Strukturen
Ay, Ay, By ist ein Wellenvektor am Rand der ersten Brillouin-Zone unter Einbezug der
Fehlerintervalle erkennbar. Somit folgt eine Wellenlénge des doppelten Gitterabstandes.
Die Gitterstruktur induziert das Auftreten der Moden mit vorgegebenen Wellenvektoren
entlang der hohen Symmetrieachsen, sodass von propagierenden Blochmoden mit dem
Gitter als Potential gesprochen werden kann [37].

Eine Erklarung der Population der Moden ist durch auftretende Bandliicken aufgrund
der Struktur méglich, vergleichbar mit photonischen Kristallen [18]. Nach [4, 38] treten
in den Bandstrukturen der magnonischen Kristalle Bandliicken auf, die durch die Anord-
nung und Form des Gitters beeinflusst werden. In Abbildung 5.2 sind die Bandstrukturen

des kontinuierlichen Films und einer rechteckigen Struktur entlang der Symmetriepunk-
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te I' und X’ dargestellt (vgl. [1]). Das externe Feld liegt entlang der I' — X Richtung,
in diesem Fall entspricht dies der langen Achse der rechteckigen Gitterstruktur. Bei
der Berechnung der Bandstrukturen wurde von einem rechteckig strukturierten, ferro-
magnetischem Film ausgegangen, dessen Locher aus einem Material mit einer hohen
Magnetisierung bestehen. Die Bandstrukturen fiir die strukturierten und unstrukturier-
ten Filme unterscheiden sich deutlich. Die Bandstruktur des strukturierten Films weist
am Punkt X’ eine Aufspaltung der Bénder im Bereich von 15 GHz auf. Dieser Punkt
entspricht dem Rand der ersten Brillouin-Zone mit £ = 7. Die Breite dieser speziellen
Liicke, makiert mit der gelben Fldche, betrigt Av = 0,8 GHz. Im Fall eines externen
Feldes entlang der kurzen Achse, dessen Bandstrukturen in Abbildung A.2 gezeigt sind,
ergibt sich eine Bandliicke von Av = 0,7 GHz. Mit steigendem Abstand zwischen I'" und
X, wird die Bandliicke schmaler und verschiebt sich nach unten, da die Wellenlénge
groBer wird. An dem Punkt X’ liegen flache Verldaufe der Béander vor, was mit einer
erhohten Dichte der auftretenden Zustdnde verbunden ist. Aus diesem Grund werden
Moden mit einem Wellenvektor am Rand der ersten Brillouin-Zone bevorzugt. Dies gilt
fiir die beiden Feldrichtungen des externen Feldes senkrecht und parallel zur langen Ach-
se. Abbildung 5.2 zeigt den Vergleich der berechneten Bandstruktur und der Messungen
auf der recteckigen Struktur fiir einen Winkel 8 = 90°. Das aufgenommene Spektrum
zeigt eine DE-Mode, die sich der berechneten Bandstruktur anpasst. Dies deutet auf die
Population eines Wellenvektors am Rand der ersten Brillouin-Zone, sodass sich die theo-
retischen Berechnungen und die experimentellen Daten gut decken. Der Wellenvektor

wird durch die Gitterstruktur induziert.

Das schon o6fters angesprochene Rauschen, vor allem in der Struktur Bz und die Ver-
schiebung der Wellenvektoren kann wahrscheinlich auf das Experiment und das Ana-
lyseverfahren zuriickgefithrt werden. In Abbildung 5.3 sind die Wellenléingen gegen die
Gitterabstédnde aller Messungen aufgetragen. Neben dem erwarteten doppelten ist auch
der vierfache Gitterabstand eingezeichnet. Es wird ersichtlich, dass ein Teil der bestimm-
ten Wellenldngen vom Erwartungswert abweichen bzw. die Fehler untereinander stark
variieren. Die Fehler wurden stets dem Auswertungsprogramm entnommen. Die berech-
neten Wellenvektoren entstanden durch die Anpassung der Dispersionen bei denen nur
die Freiheitsgrade als fehlerbehaftet angesehen wurden. Jedoch muss beachtet werden,
dass auch die Konstanten der Dispersionen wie die Séttigungsmagnetisierung, die durch
die Anpassung am kontinuierlichen Film bestimmt wurde, fehlerbehaftet ist. So tre-
ten im Experiment neben der Schichtdicke d und dem Winkel 6 weitere Fehler auf,
die nicht in die Berechnungen einbezogen wurden, was durchaus zu einer Vergroflerung

der Fehlerintervalle fithren wiirde. Die erhohten Abweichungen wie beispielsweise in den
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Abbildung 5.2: (a) Links: Bandstruktur des kontinuierlichen Films. Rechts: Bandstruk-
tur einer rechteckigen Struktur mit den Gitterparametern a = 3,5 um und b = 2,5 um.
Das externe Feld liegt parallel zur langen Achse a. Es ist eine deutliche Bandliicke,
markiert durch die gelbe Fliche, am Rand der ersten Brillouin-Zone erkennbar [1] (b)
Spektrum und Bandstruktur der Struktur mit einem externen Feld entlang der langen

Achse a.

Strukturen Bi, By, B3 bei der 90° Messung konnen aus dem Experiment folgen. Dies
fallt vor allem an den verrauschten Kerrsignalen auf, an denen Oszillationen nur schwer
auszumachen sind. Teilweise wies das Lasersystem Instabilitdten wahrend der Messun-
gen auf. Auch eine ungleichméfige Anregung der Probe, die sich durch Anomalien der

reflektierten Pumpleistung und grofien Schwankungen in der reflektierten Probeleistung
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Abbildung 5.3: Auftragung der Wellenlinge A\ gegen den Gitterabstand. Eingetragen
sind die Werte der berechneten Wellenlingen (orange) aus Tabelle 5 mit angenommenen
Wellenvektoren von k = = (rot) bzw. k = 5= (grau gestrichelt). Die Werte aus [36] sind
als hellgraue Datenpunkte eingezeichnet.

zeigten, konnen zu dieser Verschiebung fithren, auch wenn ein optimaler Uberlapp des

Pump- und Probepulses sichergestellt wurde.

5.1 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgang der vorliegenden Arbeit stellten die in [36] untersuchten, quadratischen CoFeB
Strukturen dar. Darauf aufbauend wurden die kontinuierlichen Filme zweier CoFeB Pro-
ben eingehender untersucht und auf diesem Weg wichtige Konstanten wie die Séttigungs-
magnetisierung bestimmt. Die experimentelle Grundlage bildete stets ein TRMOKE-
Aufbau in dem die Proben mit Femtosekundenlaserpulsen angeregt wurden. Anstatt der
quadratischen Strukturen wurden in der Arbeit rechteckige Lochgitter mit unterschied-
lichen Fiillfaktoren untersucht. Die beiden ersten Strukturen verfiigten iiber einen hohen
Fiillfaktor, sodass bei den Messungen fiir verschiedene Winkel 6 des externen Feldes zur
langen Achse nur in Teilen eine weitere Mode zwischen den schon auf dem kontinuier-
lichen Film auftretenden Kittel- und PSSW-Moden erkennbar war. Die Schwierigkeiten
lagen an einem zu hohen Fiillfaktor, weswegen dieser durch die Variation der Gitter-
konstante bzw. des Lochdurchmessers, auf vier neuen Strukturen der zweiten Probe

reduziert wurde. In den Spektren sollten eine bzw. zwei Moden mit einem Wellenvektor
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5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE 5.1 Zusammenfassung und Ausblick

am Rand der ersten Brillouin-Zone gefunden werden. Eine abschliefende Aussage lésst
sich nicht treffen, da die Ergebnisse z.T. divergieren. Es gab Strukturen auf denen die
Population des Wellenvektors verifiziert wurde und der Wellenvektor durch Drehen des
externen Feldes um 90° auf einer Struktur variiert werden konnte. Dennoch treten in
einigen Fallen Abweichungen auf.

Weitere Untersuchungen kénnten zunéchst bei einem stabileren Versuchsaufbau erneut
durchgefiihrt werden, um Abweichungen zu vermeiden. Vor allem die 45° Messungen sind
von besonderem Interesse. Auch wenn eine Auflésung der zwei Moden kaum maglich ist,
kann der Bereich durch erneutes, storungsfreies Messen besser abgesteckt werden, so-
dass die erwarteten Moden noch im Intensitdtsmaximum liegen. Eine Erhohung der
Frequenzdifferenz der beiden im Spektrum erwarteten Moden ist schwer moglich. Dies
wiirde bedeuten, dass die Absténde der Locher im Gitter verkleinert und vergréfert wer-
den miissten, was zu kleineren Fiillfaktoren fiihren wiirde und somit eine Propagation
kaum moglich wére. Allgemein wurden in der Arbeit lokalisierte Moden, wie sie in [31]
auf rechteckigen Lochstruktuen untersucht wurden, nicht ndaher betrachtet. Die Inho-
mogenitit des internen Magnetfeldes an den Réndern der Locher fiithrt zur Ausbildung
von Potentialwéllen in denen die magnetostatischen Wellen lokalisiert werden koénnen.
Eine weiterer Schritt wére die Untersuchung &hnlicher Strukturen auf einem anderen

Material wie Permalloy, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten heraus zu arbeiten.
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A ANHANG

A Anhang

A.1 Der kontinuierliche Film

Frequenz (GHz)

normiert

0 30 60 90 120 1500 30 60 90 120 15
ext. Feld (mT) ext. Feld (mT)

Abbildung A.1: TRMOKE-Spektrum der Proben B auf dem kontinuierlichen Film
fiir @ = 90°. Die linke Seite gibt das Spektrum der Rohdaten und das rechte Spektrum
die normierten Daten wieder. Erkennbar sind zwei deutliche Moden: Kittel (weifl) und

PSSW (grau,).
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A ANHANG A.2 Bandstrukturen

A.2 Bandstrukturen
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Abbildung A.2: Rechts: Bandstruktur des kontinuierlichen Films (b) Bandstruktur
einer rechteckigen Struktur mit den Gitterparametern a = 3,5 um und b = 2,5 um. Das
externe Feld liegt parallel zur kurzen Achse b. Es ist eine deutliche Bandliicke, markiert
durch die gelbe Fliche, am Rand der ersten Brillouin-Zone erkennbar [1].
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