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ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS

AC alternating current (Wechselstrom)

ALS Advanced Light Source, Elektronenspeicherring, Berekely, USA

APD avalanche photodiode (Lawinenphotodiode)

CCW counter clockwise (entgegen dem Uhrzeigersinn)

CW clockwise (im Uhrzeigersinn)

DC direct current (Gleichstrom)

EPU elliptically polarizing undulator

FMR Ferromagnetische Resonanz (ferromagnetic resonance)

HF Hochfrequenz

LL Landau-Lifschitz

LLG Landau-Lifschitz-Gilbert

MRAM magnetic random access memory

OOMMF object oriented micromagnetic framework

OSA order-selecting aperture

PLL phase-locked Loop (phasenstarre Schleife, ein phasengekoppelten
elektronischer Regelkreis)

Py Permalloy, weichmagnetische Legierung Ni81Fe19

SEM scanning electron microscope (das Abtastelektronenmikroskop)

SMA sub-miniature A connector (Norm für koaxiale HF-Verbinder,
spezifiziert bis zur Frequenz von 18 GHz)

SNR signal-to-noise ratio (Signal-Rausch Verhältnis)
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SR-FMR spatialy resolved ferromagnetic resonance (Ortsaufgelöste
Ferromagnetische Resonanz)

STXM scanning transmission x-ray microscope (Rasterndes
Röntgentransmissionsmikroskop), wird auch für die Bezeichnung
des Mikroskops am Strahlrohr 11.0.2 der ALS benutzt

TTL Transistor-Transistor Logik (Normsignal zur Synchronisation der
elektronischen Ausrüstung)

XMCD x-ray magnetic circular dichroism (Magnetischer
Röntgenzirkulardichroismus)

ZP Zonenplatte



EINLEITUNG

Strukturierte weichmagnetische Filme stehen seit Jahrzehnten im Fokus der For-
schung, aber auch der technologischen Anwendung, so in Lese/Schreib-Köpfen
heutiger Festplatten, in magnetoresistiven Sensoren oder in Speicherzellen ma-
gnetischer Arbeitsspeicher. Von großem Interesse sind dabei ein Verständnis der
fundamentalen physikalischen Eigenschaften der magnetischen Schichten sowie
die genaue Kenntnis ihrer Magnetisierungsdynamik, die insbesondere für alle
Schaltvorgänge eine entscheidende Rolle spielt.

Die jüngsten Fortschritte in der Herstellungstechnik ermöglichen es heutzuta-
ge, maßgeschneiderte magnetische Materialien zu produzieren und diese gezielt
auf Nanometerskala zu manipulieren. Um die Gesetzmäßigkeiten der Magneti-
sierungsdynamik dieser Nanomagnete besser zu verstehen, wurde verstärkt das
Verhalten einzelner kreisrunder oder quadratischer Dünnschichtelemente unter-
sucht. Eine entscheidende Rolle beim Schaltverhalten dieser ferromagnetischen
Proben spielt der magnetische Vortex im Zentrum dieser Elemente. Derartige
„Landau-Strukturen“wurden bereits in den Sechzigern des letzten Jahrhunderts
als mögliche magnetische Gleichgewichts-Konfigurationen [1, 2, 3, 4] vorausge-
sagt.

Die charakteristische wirbelförmige Magnetisierungsverteilung in diesen Landau-
Strukturen entsteht im Wesentlichen aus einem Wechselspiel der magnetostati-
schen und der Austauschwechselwirkung. Energetisch bevorzugt ist eine in der
Ebene liegende, ringförmig geschlossene Magnetisierung. Um die sich zur Pro-
benmitte hin aufbauende antiparallele und für einen Ferromagneten ungünstige
Spinausrichtung zu vermeiden, dreht sich die Magnetisierung in einem Gebiet
von etwa 10 nm Radius aus der Probenebene heraus. Der entstandene Vortex-
kern [5, 6, 7] kann dabei in beide möglichen Richtungen zeigen.

Schnell wurden Konzepte entwickelt, diese inhomogene Magnetisierungsver-
teilung technologisch zu nutzen. Das Anwendungsspektrum reichte dabei von
der Datenspeicherung [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] bis hin zur Mikroelektronik
und Signalverarbeitung [17, 18].

Neben diesen technologischen Anreizen sind Statik und Dynamik dieser soli-
tonartigen Gebilde von grundlegendem wissenschaftlichem Interesse. Intensive
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Untersuchungen dieser Strukturen mit den Methoden der Theorie des Mikroma-
gnetismus [19, 20, 21] offenbarten, dass die Richtung, die man als die Polarisation
des Vortexkerns definiert, einen signifikanten Einfluss auf die ganze Vortexkern-
Dynamik ausübt [22, 23]. Parallel dazu wuchs der Wunsch nach einer gezielten
Kontrolle der Vortexkern-Polarisation [24, 25, 26].

Allerdings erst die Entwicklung neuer leistungsfähiger experimenteller Mess-
methoden vor wenigen Jahren, welche die für die Untersuchung derartiger Struk-
turen nötige zeitliche und örtliche Auflösung besaßen, erlaubte es den Vortexkern
direkt zu beobachten und die theoretischen Vorhersagen zu verifizieren.

Als äußerst leistungsfähige Methode zur Untersuchung der Dynamik magne-
tischer Nanostrukturen erwies sich die Röntgentransmissionsmikroskopie (MTXM)
in Kombination mit dem Röntgenzirkulardichroismus. Unter Verwendung zir-
kular polarisierter Synchrotronstrahlung können Röntgenmikroskope dabei di-
rekt zur Abbildung der Magnetisierungsverteilung in Nanomagneten eingesetzt
werden. Der dabei eingesetzte elementspezifische Röntgenzirkulardichroismus
[27] ermöglicht einen starken magnetischen Kontrast (materialabhängig bis zu
50 %). Nutzt man ferner die gepulste Zeitstruktur der Röntgenstrahlung aus ei-
nem Elektronenspeicherring, lässt sich eine Zeitauflösung von besser als 100 ps
erreichen [28, 29]. Kombiniert man diese Methoden, so gelangt man zur zeitauf-
gelösten magnetischen Röntgentransmissionsmikroskopie, welche es erlaubt ma-
gnetische Nanostrukturen mit einer Ortsauflösung von etwa 20 nm und einer
Zeitauflösung von etwa 100 ps zeitaufgelöst abzubilden.

Die ortsaufgelöste Ferromagnetische Resonanz (SR-FMR) ermöglichte eine ge-
zielte Anregung und Abbildung der kreisenden (gyrotropen) Bewegung des ma-
gnetischen Vortexkerns im sub-GHz Bereich. In Untersuchungen der Vortexdy-
namik, in denen SR-FMR mit zeitaufgelöster magnetischer Röntgenmikroskopie
kombiniert wurde, konnte ein neuartiger magnetischer Schaltmechanismus ent-
deckt [30] werden, der es erlaubt, die Ausrichtung des magnetischen Vortexkerns
in polykristallinen Nanostrukturen aus Permalloy (Ni81Fe19) kontrolliert hin und
her zu schalten. Diese Schaltart erfordert um zwei Größenordnungen kleinere
magnetische Feldamplituden als das bislang experimentell und theoretisch un-
tersuchte quasistatische Schalten des Vortexkerns durch Umpolen senkrechter
Magnetfelder [24, 25].

Der dynamische Prozess dieses Umschaltens konnte im Detail experimentell
bisher nicht beobachtet werden. Mikromagnetische Modellierungen zeigten je-
doch, dass sich in der Nähe des ursprünglichen Vortexkerns ein neues Vortex-
Antivortex-Paar mit umgekehrter Polarisation ausbildet. Das Schalten geschieht
dann dadurch, dass der ursprüngliche Vortex mit dem neu entstandenen Anti-
vortex annihiliert und nur noch der neu gebildete Vortex übrig bleibt [31, 32, 33,
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34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42]. Ob das Umklappen des Vortexkerns in der Rea-
lität tatsächlich so verläuft, wird nach wie vor kontrovers diskutiert und bedarf
einer experimentellen Bestätigung.

In Gegensatz zur Anregung mit hochfrequenten linearen Magnetfeldern, die
unabhängig von der Polarisation den Vortexkern zur Gyration anregen, sagen
frühere theoretische Berechnungen [43] und neuere mikromagnetische Simulatio-
nen [44] eine selektive Anregung durch in der Ebene mit dem Vortexkern mitro-
tierende Magnetfelder voraus. Neben der Möglichkeit, so gezielt Speicherzellen
in einem Vortexkern-MRAM zu schalten [45], eignet sich diese Art der Anregung
insbesondere aber auch zur detaillierten Erforschung der Vortexkern-Dynamik
und ihrer Abhängigkeit von der Polarisationsrichtung. Der größte und wichtigs-
te Vorzug dieser Methode ist die Möglichkeit, die Magnetisierungsdynamik wäh-
rend des Schaltens selbst abzubilden und so die Details des Umschaltvorganges
auf experimentellem Wege zu ermitteln.

ZIELSETZUNG

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es den Einfluss von in der Ebene rotieren-
der Magnetfelder auf die Vortexkern-Dynamik im Detail zu erforschen und ein
gezieltes Schalten der Polarisation zu erreichen. Die Untersuchungen wurden da-
bei theoretisch mit Hilfe von Simulationen, analytischen Modellen als auch expe-
rimentell durchgeführt. Letzteres umfasste dabei die Entwicklung der benötigten
Hochfrequenz-Treiberschaltungen und die Erzeugung hochfrequenter rotieren-
der Magnetfelder im Mikrometer-Bereich.
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KAPITEL 1

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel sollen die notwendigen Grundlagen vermittelt werden, die für
das Verständnis des Magnetismus und der untersuchten Spindynamik benötigt
werden. Da der Magnetismus ein rein quantenmechanischer Effekt ist, wird zu-
nächst die Schrödinger-Gleichung für Atome in einem externen Magnetfeld un-
tersucht. Der daraus resultierende Paramagnetismus wird diskutiert, der grund-
legend für das Verständnis des Ferromagnetismus ist. Anschließend wird der
Übergang zur Kontinuumsbeschreibung für den Magnetismus vollzogen. Da-
bei sollen alle relevanten Größen und Gleichungen, insbesondere die Landau-
Lifschitz-Gilbert-Gleichung, vorgestellt werden, die das Fundament des Mikro-
magnetismus bilden. Ausgehend von der Domänenbildung, die typisch für einen
Ferromagneten ist, werden die Domänenwände und abschließend die in dieser
Arbeit untersuchten „Vortex-Strukturen“ vorgestellt und charakterisiert.

1.1 MAGNETISMUS

1.1.1 Atom im externen Magnetfeld

In diesem Abschnitt sollen die grundlegenden Eigenschaften von isolierten ma-
gnetischen Momenten behandelt werden. Wechselwirkungen zwischen anderen
magnetischen Momenten und/oder der Umgebung werden ignoriert. Man be-
trachtet dann die Wirkung eines externen Magnetfeldes auf das einzelne Atom.
Untersuchen wir zunächst den Hamiltonoperator Ĥ0 eines Atoms [46]:

Ĥ0 =
Z∑
i=1

(
p2i

2me

+ Vi

)
, (1.1)

wobei sich die Summe über alle Z Elektronen erstreckt. Weiter nehmen wir an,
dass die Eigenwerte und Eigenfunktionen bekannt seien. Als nächstes legen wir
ein konstantes Magnetfeld ~B an, was o.b.d.A. in z-Richtung zeigt und gegeben
ist durch:

~B = ∇× ~A, (1.2)

11



12 KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

wobei ~A das magnetische Vektorpotential ist. Wählen wir die Coulomb-Eichung
[47] für das Potential ~A, so dass gilt:

~A (~r) =
~B × ~r

2
. (1.3)

Aufgrund der negativen Ladung des Elektrons ist der kinetische Impuls gegeben
durch ~pi+e ~A (~ri) und der gestörte Hamilton-Operator kann wie folgt geschrieben
werden:

Ĥ =
Z∑
i=1


[
~pi + e ~A (~ri)

]2
2me

+ Vi

+ gµB ~B · ~S

=
Z∑
i=1

(
p2i

2me

+ Vi

)
+ µB

(
~L+ g~S

)
· ~B +

e2

8me

Z∑
i=1

(
~B × ~ri

)2
= Ĥ0 + µB

(
~L+ g~S

)
· ~B +

e2

8me

Z∑
i=1

(
~B × ~ri

)2
, (1.4)

wobei µB = e~
2me

das Bohrsche Magneton und g der Landésche Aufspaltungsfak-
tor [48] ist. Er beträgt

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
, (1.5)

wobei L die Bahndrehimpuls-Quantenzahl, S die Spin-Quantenzahl und J die
Gesamtdrehimpuls-Quantenzahl des Atoms bezeichnet. Wie wir sehen wird der
ursprüngliche Hamilton-Operator Ĥ0 durch zwei zusätzliche Term gestört. Für
die Zusatzenergie, die ein freies Atom in diesem Magnetfeld erlangen, liefert die
quantenmechanische Störungsrechnung in erster Näherung den Ausdruck:

EM = gµBmjB +
e2

8me

B2
∑
i

(x2i + y2i ), (1.6)

wobei die magnetische Quantenzahl mj alle um eins unterschiedlichen Werte
zwischen −J und +J annehmen kann. Betrachten wir nochmals an dieser Stel-
le den mittleren Term des neu gewonnenen Hamilton-Operators in Gl. (1.4). Ein
Vergleich dieses Resultats mit der Energie eines klassischen magnetischen Dipols
~m, der durch Edip = −~m~B gegeben ist, liefert uns zwei äußerst wichtige Bezie-
hungen zwischen Bahn- bzw. Spindrehimpuls und dem magnetischen Moment

~mL = −

=1︷︸︸︷
gL µB
~

~L (1.7)

~mS = −

≈2︷︸︸︷
gS µB
~

~S. (1.8)
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Die Folge ist, dass man jeden Drehimpuls ein magnetisches Moment zuweisen
kann! Im Allgemeinen bezeichnet man das Verhältnis γ = gµB/~ als das gyroma-
gnetische Verhältnis.

Bevor wir das Gesamtverhalten der einzelnen magnetischen Momente bei ge-
gebener Temperatur weiter im Detail betrachten können, rekapitulieren wir in
aller Kürze die wichtigsten Ergebnisse aus der Statistischen Thermodynamik für
ein kanonisches Ensemble.

1.1.2 Grundlegende Thermodynamik für magnetische Stoffe. Thermodyna-
mische Potentiale

Die Wahrscheinlichkeit pi einen Zustand i bei gegebener Temperatur T mit der
Energie Ei zu besetzen ist

pi =
e−Ei/kBT

Z
(1.9)

wobei kB die Boltzmannkonstante und Z die Zustandssumme ist. Da die Summe
der Wahrscheinlichkeiten pi über alle Zustände eins ergeben muss, können wir
für Z auch schreiben:

Z =
∑
i

e−Ei/kBT . (1.10)

Der Energie-Erwartungswert 〈U〉 ist gegeben durch

〈U〉 =
∑
i

Eipi =

∑
iEi e

−Eiβ

Z
= −∂ ln(Z)

∂β
, (1.11)

weiter ist die Entropie gegeben durch

S = −kB
∑
i

pi ln(pi) (1.12)

mit Gleichung (1.9) ergibt sich jetzt

S = −kB
∑
i

e−Eiβ

Z
(−βEi − ln(Z)) = kB ln(Z) +

〈E〉
T
. (1.13)

Für die Freie Energie F = TS − 〈E〉 ergibt sich unmittelbar:

F = −kBT ln(Z) (1.14)

Für N unterscheidbare Teilchen lautet die entsprechende Zustandssumme ZN

und F wird zu
F = −NkBT ln(Z) (1.15)

Durch die Verallgemeinerung der thermodynamischen Hauptsätze können ne-
ben dem Volumen V auch noch die Teilchenzahl N und ein Magnetfeld B als
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äußere Parameter auftreten. Im Fall eines Magnetfeldes wäre die innere Energie
U = N〈E〉 der Form U(S, V,B) mit dem Differential

dU = TdS − pdV − VMdB, (1.16)

wobei VM das magnetische Moment ist. Aus dem totalen Differential der freien
Energie

dF = −SdT − pdV − VMdB (1.17)

und Gleichung (1.15) können wir die Magnetisierung mit dem folgenden Aus-
druck berechnen

M = − 1

V

(
∂F

∂B

)
T,V

= nkbT

(
∂ ln(Z)

∂B

)
T,V

, (1.18)

wobei n die Teilchendichte ist.

1.1.3 Paramagnetismus

Paramagnetismus von Isolatoren

Zur Berechnung der Magnetisierung ~M in einem Paramagneten benutzen wir
die soeben eingeführte Freie Energie F . Für die Zustandssumme Z für N glei-
che Atome gilt ja bekanntlich σN = Z, wobei σ gleich der Zustandssumme des
Einzelteilchens ist

σ =
J∑

mj=−J

emjgjµBB/kBT . (1.19)

Durch die Substitution y = gµBJB/kBT lässt sich dieser Ausdruck weiter umfor-
men zu

σ =
J∑

mj=−J

e
mj
J
y = e−y

2J∑
K=0

e
K
J
y = e−y

1− e
y
j
(2J+1)

1− e
y
J

=
e

1
2J
y
(

e−
2J+1
2J

y− e
2J+1
2J

y
)

e
1
2J
y
(

e−
1
2J
y− e

1
2J
y
) =

sinh
(
2J+1
2J

y
)

sinh
(

1
2J
y
) . (1.20)

Mit diesem Ergebnis und Gleichung (1.18) lässt sich die Magnetisierung angeben
durch

Mpara = ngµBJBJ(y), (1.21)

wobei

BJ(y) =
2J + 1

2J
coth

(
2J + 1

2J
y

)
− 1

2J
coth

(
1

2J
y

)
(1.22)

die sog. Brillouin-Funktionen ist. Bei Temperaturen von ≈ 300K und sehr hohen
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1

0

-1

y
-3 -2 -1 0 1 2 3

B
(y

)
J

J=1/2
1

1

1

Abbildung 1.1: Die Brillouin-Funktion für verschiedene Werte von J

Flussdichten von 5 Tesla ist y ≈ 10−2. In diesem Fall kann man die Reihenent-
wicklung der cosh-Funktion bereits nach der zweiten Ordnung abbrechen und
erhält für die paramagnetische Suszeptibilität

χpara = n
µ0g

2J(J + 1)µ2
B

3kBT
(1.23)

oder
χpara =

C

T
, (1.24)

wenn man die sog. Curie-Konstante

C = n
µ0g

2J(J + 1)µ2
B

3kB
(1.25)

einführt. Die paramagnetische Suszeptibilität χpara ist also für nicht zu tiefe Tem-
peraturen der absoluten Temperatur umgekehrt proportional. Diese Aussage ist
auch als das Curie-Gesetz bekannt.

Bei Zimmertemperatur liegt χpara für ein Atom-Ensemble mit der Teilchen-
zahldichte eines Festkörpers in der Größenordnung von etwa 10−3, χdia liegt hin-
gegen bei 10−6. Demnach ist χpara wesentlich größer als χdia. Die Folge ist, dass
der Diamagnetismus nur dann in Erscheinung tritt, wenn kein Paramagnetismus
vorliegt. Dieser Fall tritt nur dann ein, falls der Gesamtdrehimpuls J der Atome
gleich Null ist.

Paramagnetismus von Metallen

Bei Metallen tragen neben der Atomrümpfen auch die Leitungselektronen zur
magnetischen Suszeptibilität bei. Wie üblich gehen wir zunächst vom Modell des
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freien Elektronengases aus. In einem feldfreien Raum beträgt demnach die Ener-
gie des einzelnen Elektrons

E =
~2
(
k2x + k2y + k2z

)
2m

(1.26)

wenn kx, ky und kz die kartesischen Komponenten des zugehörigen Wellenvek-
tors sind. Legen wir nun ein Magnetfeld mit der Flussdichte B in z-Richtung
an, so ändert sich bei einer quantenmechanischen Behandlung des Problems die
Energie zu

E =
~2k2z
2m

+

(
ν +

1

2

)
~ωc ± µBB. (1.27)

Die Quantenzahl ν kann hierbei alle positiven ganzzahligen Werte annehmen.
Die beiden ersten Terme beziehen sich auf die Bahnbewegung der Elektronen.
Die zur Bewegung der Elektronen in z-Richtung gehörende Energie ~2k2z/2m 1

wird durch das äußere Magnetfeld nicht beeinflusst. Die Energie, die zu einer Be-
wegung senkrecht zum Magnetfeld gehört, ist wie bei einem harmonischen Os-
zillator gequantelt. Die Kreisfrequenz ωc ist hierbei die Zyklotronfrequenz ωc =

eB/m. Die Folge dieser Quantelung ist, dass die Energieverteilung der Elektro-
nen innerhalb der Fermi-Kugel gegenüber dem feldfreien Zustand abgeändert
wird. Die Elektronen kondensieren dabei auf die sog. Landau-Röhren, deren Durch-
messer vom angelegten Magnetfeld abhängt. Diesen Sachverhalt bezeichnet man
auch als den Landau-Diamagnetismus.

Der letzte Term in Gleichung (1.27) beschreibt den sog. Paulischen-Paramagne-
tismus. Das magnetische Moment kann in Feldrichtung nur die Werte mB = ±µB
annehmen. Der paramagnetische Beitrag der Leitungselektronen zur Magnetisie-
rung eines Metalls ist dann gegeben durch

Mpara = (n+ − n−)µB (1.28)

wenn n+ die Anzahl der Leitungselektronen ist, deren magnetisches Moment in
Feldrichtung ausgerichtet sind. Entsprechend gibt n− die Zahl der Leitungselek-
tronen wieder, die entgegen der Feldrichtung orientiert sind. Beim Einschalten
eines externen Magnetfeldes B sind die entsprechenden Leitungselektronen um
die Energie −µBB bzw. µBB gegeneinander verschoben (siehe Abbildung 1.2).
Diese Verteilung ist sehr instabil und es klappen so viele magnetische Momente
der Leitungselektronen um, bis die Fermi-Kante in beiden Verteilungen den glei-
chen Wert hat (Abbildung 1.2 rechts). Eine Integration über die Zustandsdichte
der Leitungselektronen je Volumeneinheit für jede der beiden Spinmengen liefert

∆ne = ne
3µB

4kBTF
B (1.29)

1Energie einer ebenen Welle
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E

↑ ↓

¹ BB ext

E

↑ ↓

(a)                              (b)

Zustandsdichte

Abbildung 1.2: Zum Pauli-Paramagnetismus

wobei TF die Fermi-Temperatur der Leitungselektronen. Da die Größe (n+ − n−)

gleich 2∆ne ist, beträgt der paramagnetische Beitrag zur Magnetisierung

Mpara = ne
3µ2

B

2kBTF
B (1.30)

Interessant ist auch, dass die Suszeptibilität des Landauschen Diamagnetismus
dem Betrag nach genau ein Drittel der paramagnetischen Suszeptibilität beträgt.
Die Suszeptibilität des Elektronengases ist demnach insgesamt

χe =
2

3
χpara = ne

µ0µ
2
B

kBTF
(1.31)

1.1.4 Magnetische Wechselwirkungen

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen magnetischen Wechselwirkungen
behandelt werden, die es den magnetischen Momenten erlauben, miteinander zu
interagieren und eine mögliche weitreichende Ordnung aufzubauen.

Magnetische Dipol Wechselwirkung

Untersuchen wir zunächst die klassisch bekannte Dipol-Dipol-Wechselwirkung.
Zwei magnetische Dipole ~m1 und ~m2 die sich im Abstand ~r voneinander befin-
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den, besitzen die Energie

E =
µ0

4πr3

(
~m1 · ~m2 −

3

r2
(~m1 · ~r) (~m2 · ~r)

)
. (1.32)

Um die Stärke dieser Wechselwirkung abzuschätzen betrachten wir zwei Mo-
mente, die jeweils eine Stärke von m ≈ 1µB besitzen und sich in einem Abstand
von r = 0.1 nm voneinander befinden. Nach Gleichung (1.32) erhalten wir einen
Wert von ca. µ2

B/4πr
3 ∼ 10−23 J, was einer Temperatur von 1 K entspricht. Da vie-

le Materialien auch bei weit höheren Temperaturen2 magnetische Ordnung auf-
weisen, erweist sich die Dipol-Dipol Wechselwirkung als zu schwach, um einen
starken Richteffekt zu bewirken.

Austauschwechselwirkungen

Bei der Austauschwechselwirkung handelt es nicht um eine klassische Kraft, son-
dern um einen rein quantenmechanische Effekt, der sich jedoch wie eine klassi-
sche Wechselwirkung bemerkbar macht. Um den Ursprung dieser Wechselwir-
kungen zu verstehen, betrachten wir zunächst einmal zwei Elektronen mit den
Ortskoordinaten ~r1 bzw. ~r2. Die Gesamtwellenfunktion der Elektronen kann als
Produkt der Einteilchen-Wellenfunktionen geschrieben werden. Nach dem Pauli-
Prinzip muss allerdings die Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch in Bezug
auf das Vertauschen zweier Elektronen3 sein. Die Folge ist nun, dass der Spin-
anteil der Wellenfunktion entweder ein antisymmetrischer Singulett-Zustand ξS

(Gesamtspin S = 0) sein muss im Falle einer symmetrischen Ortsfunktion oder
ein symmetrischer Triplett-Zustand ξT (S = 1) im Falle einer antisymmetrischen
Ortsfunktion. Die Gesamtwellenfunktion für den Singulett- bzw. Triplett-Zustand
lassen sich dann schreiben als

ΨS =
1√
2

(ψa (~r1)ψb (~r2) + ψa (~r2)ψb (~r1)) ξS

ΨT =
1√
2

(ψa (~r1)ψb (~r2)− ψa (~r2)ψb (~r1)) ξT , (1.33)

wobei ψa (~r1) die Wellenfunktion des ersten und ψb (~r2) des zweiten Elektrons ist.
Die Energien der beiden Zustände lauten

ES =

∫
Ψ∗SĤΨSd~r1d~r2

ET =

∫
Ψ∗T ĤΨTd~r1d~r2, (1.34)

2manche weit über 1000 K
3im Allgemeinen zweier Fermionen
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wobei man die Spinwellenfunktion als normiert annimmt. Von Interesse ist die
Energiedifferenz der beiden Zustände. Eine kurze Rechnung zeigt, dass der Ener-
gieunterschied gerade

ES − ET = 2

∫
ψa (~r1)

∗ ψb (~r2)
∗ Ĥψa (~r1)ψb (~r2) d~r1d~r2 (1.35)

beträgt. Dieses Integral (und damit die Energiedifferenz) ist wegen der Coulomb-
Abstoßung ungleich Null und heißt Austauschintegral J . Es gilt

J =
Es − ET

2
(1.36)

Mittels der Drehimpuls-Algebra können wir nun diese Energiedifferenz parame-
trisieren. Dazu stellt man einen effektiven Hamilton-Operator auf, der so kon-
struiert ist, dass sich für den Singulett-Zustand ( ~S1 · ~S2 = −3/4) der Eigenwert
ES ergibt und für den Triplett-Zustand ( ~S1 · ~S2 = 1/4) der Eigenwert ET

Ĥ =
1

4
(Es + 3ET )− (Es − ET ) ~S1 · ~S2. (1.37)

Auf diese Weise haben wir eine nähere Bestimmung des Faktors im spinabhän-

A

A/4

-3A/4

s Energie

1

0

ms

1

0

-1

0

B

Abbildung 1.3: Die Spin-Spin Kopplung führt zu einer Aufspaltung der Zustände. Ist A > 0, so
liegt Singulett-Zustand Energetisch tiefer als der Tripplet-Zustand. Der Tripplet-Zustand fächert
in einem externen Magnetfeld in drei Zutände auf.

gigen Teil des Hamilton-Operators gewonnen, denn nun kann man schreiben

Ĥspin = −2J ~S1 · ~S2 (1.38)
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Das Vorzeichen von J ist nun entscheidend. Für J > 0 ist ES > ET und der
Triplett-Zustand mit S = 1 und paralleler (ferromagnetische) Spinausrichtung
liegt energetisch günstiger. Für J < 0 ist ES < ET und der Singulett-Zustand
mit S = 0 und antiparalleler (antiferromagnetische) Ausrichtung wird bevor-
zugt. Gehören beide Elektronen zu einem Atom so ist J meistens positiv, d.h.
der Triplett-Zustand wird stabilisiert, was wiederum eine antisymmetrische Orts-
funktion erfordert. Dies ist konsistent mit der ersten Hundschen Regel. Das Er-
gebnis aus Gleichung (1.38) motiviert das sogenannte Heisenberg-Modell mit
dem Heisenberg-Hamilton-Operator

ĤHeisenberg = −2
∑
i<j

Jij ~Si · ~Sj (1.39)

wobei Jij die Austauschkonstante zwischen dem i-ten und dem j-ten Spin be-
zeichnet und die Einschränkung i < j Doppelzählungen bei der Summe vermei-
det.

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen direkter und indirekter Austausch-
wechselwirkung. Eine direkte Wechselwirkung wird durch die Überlappung der
Elektronenhüllen unmittelbar benachbarter magnetischer Gitteratome hervorge-
rufen. Auch wenn sich die Elektronenhüllen der Gitteratome mit magnetischen
Momenten nicht überlappen kann es zu einer Spinwechselwirkung zwischen die-
sen Atomen kommen. Man spricht in solch einem Fall von einer indirekten Aus-
tauschwechselwirkung. Zum Beispiel ist bei Isolatoren ein sogenannter Super-
austausch möglich. Hierbei wird Kopplung von zwei magnetischen Ionen durch

2O
-

2
Mn

+2
Mn

+

#

#

Abbildung 1.4: Zum Superaustausch (siehe Text)

ein diamagnetisches Ion bewirkt, welches sich zwischen den Ionen mit magneti-
schem Moment befindet. Beispielsweise werden zwei Mn2+ mit halb aufgefüll-
ter 3d-Schale durch ein O2−-Ion mit abgeschlossener 2p-Schale verbunden. Je ein
3d-Elektron der beiden Manganionen tritt mit einem p-Elektron eines Elektronen-
paares des Sauerstoffions in Wechselwirkung, wodurch indirekt eine Kopplung
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der magnetischen Momente der Manganionen zustande kommt. Die Spin-Bahn-
Kopplung kann die Rolle des Sauerstoffs im Superaustausch übernehmen und
eine weitere Form der Austauschwechselwirkung vermitteln. Der angeregte Zu-
stand wird hier durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung in einem der beteiligten
magnetischen Ionen realisiert. Nun kann der angeregte Zustand des einen Ions
und der Grundzustand des anderen Ions austauschwechselwirken. Dies nennt
man anisotrope Austauschwechselwirkung oder Dzyaloshinskii-Moriya-Wechselwirkung
[49, 50]. Der entsprechende Hamilton-Operator besitzt die Form

ĤDM = ~D · ~S1 × ~S2 (1.40)

Der Vektor ~D verschwindet wenn das Kristallfeld Inversionssymmetrie in Bezug
auf das Zentrum zwischen beiden magnetischen Ionen aufweist. Ist dies nicht
der Fall, so kann ~D je nach Symmetrie senkrecht oder parallel zur Verbindungs-
linie der beiden Ionen stehen. Die Wechselwirkung versucht, die beiden Spins
rechtwinklig zueinander anzuordnen. Dabei liegen beide Spins in einer Ebene,
die senkrecht zu ~D steht. Der Effekt der Wechselwirkung, die meistens in Anti-
ferromagneten auftritt, ist es, die Spins zu verkanten, d.h. leicht aus der antiferro-
magnetischen Ordnung zu verdrehen. Dadurch entsteht ein schwaches ferroma-
gnetisches Moment, welches senkrecht auf der Spinachse des Antiferromagneten
steht. Der Effekt tritt beispielsweise in Hämatit α − Fe2O3, MnCO3 und CoCO3

auf. Eine andere indirekte in Metallen durch die Leitungselektronen hervorge-
rufene Austauschwechselwirkung ist die nach M. A. Rudermann, C. Kittel, T.
Kasuya und K. Yosida benannte RKKY-Wechselwirkung. Im Gegensatz zu den bis-
her besprochenen Wechselwirkungen hat die RKKY-Wechselwirkung eine lange
Reichweite und zeigt außerdem oszillatorisches Verhalten, d.h., je nach dem ge-
genseitigen Abstand zweier Atomrümpfe ist Wechselwirkung ferromagnetisch
oder antiferromagnetisch. Die abstandsabhängige Wechselwirkung ist gegeben
durch

JRKKY (r) ∼ cos (2kF r)

r3
. (1.41)

Zusammenfassend kann man sagen

• Wegen des Pauli-Prinzips ist die Symmetrie der Ortswellenfunktion unter-
schiedlich für Singulett- und Triplett-Zustand.

• Die Coulomb-Wechselwirkung sorgt dafür, dass diese beiden Zustände mit
unterschiedlicher räumlicher Symmetrie auch unterschiedliche Energien be-
sitzen.



22 KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

1.1.5 Ferromagnetismus

Für ferromagnetische Substanzen ist es charakteristisch, dass sie auch ohne ein
äußeres Magnetfeld eine Magnetisierung aufweisen. Die magnetischen Momen-
te sind alle längs einer ausgezeichneten Richtung orientiert. Vernachlässigen wir
zunächst die Existenz von Domänen. Diese können dazu führen, dass eine fer-
romagnetische Probe im makroskopischen Mittel unmagnetisch ist, da sich die
Magnetisierungen der Domänen wechselseitig auslöschen. Das im Folgenden ge-
sagte gilt für jede einzelne Domäne. Der Grund für den Ferromagnetismus liegt
in den im vorherigen Abschnitt diskutierten Austauschwechselwirkungen. Der
ferromagnetische Zustand kann durch den Hamilton-Operator

Ĥ =

Heisenberg︷ ︸︸ ︷
−
∑
ij

Jij ~Si ~Sj +

Zeeman︷ ︸︸ ︷
gµB

∑
j

~SjB (1.42)

gekennzeichnet werden. Die Austauschkonstanten Jij zwischen nächsten Nach-
barn müssen positiv sein, um ferromagnetische Ordnung zu garantieren. Der
Hamilton-Operator setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: Der erste Term ist die
Heisenbergische Austauschenergie (1.39), der zweite die Zeeman-Energie, die ja
für die bekannte Zeemanaufspaltung verantwortlich ist. Zunächst gehen wir da-
von aus, dass wir keinen orbitalen Magnetismus haben, also J = S und L = 0.

Molekularfeldnäherung

Um den Hamilton-Operator (1.42) lösen zu können muss eine Näherung einge-
führt werden. Die einfachste und bekannteste ist die von Weiss im Jahre 1907 ein-
geführte Molekularfeldnäherung oder modern mean field approximation. Man ver-
fährt hier wie bei der Behandlung des Paramagnetismus. Man betrachtet einen
Spin als ausgezeichnet und führt zusätzlich zum äußeren Magnetfeld B ein inne-
res Magnetfeld Bmf , welches von den restlichen Spins herrührt

~Bmf = − 2

gµB

∑
j

Jij ~Sj. (1.43)

Jetzt kann die Austauschwechselwirkung im Heisenberg-Operator durch das so-
eben gewonnene Molekularfeld ersetzt werden und Gleichung (1.42) kann um-
geformt werden zu

Ĥ = gµB
∑
i

~Si ·

~Beff︷ ︸︸ ︷(
~B + ~Bmf

)
. (1.44)



1.1. MAGNETISMUS 23

Durch dieses Vorgehen ist die gesamte Austauschenergie des Spins i mit seinen
nächsten Nachbarn j in diesem Molekularfeld zusammengefasst. Das mikrosko-
pische Molekularfeld ist verbunden mit einer mittleren makroskopischen Ma-
gnetisierung ~M des Systems, da jeder Spin ~Sj ein magnetisches Moment ~mj =

−gµB ~Sj besitzt. Ersetzt man ~Sj durch den Erwartungswert so erhalten wir für
die Magnetisierung

~M =
1

V

∑
j

~mj = −n0gJµB

〈
~Sj

〉
(1.45)

wobei n0 die Anzahl der Gitteratome je Volumeneinheit ist. Zur Berechnung der
Magnetisierung M kann wieder Gleichung (1.21) verwendet werden

M = n0gJµBJBJ(y) (1.46)

wobei nun für die Größe y der Wert

y =
gJµBJBeff

kBT
=
gJµBJ (Bext + µ0γM)

KBT
(1.47)

eingesetzt wird. Hierbei ist J der Gesamtdrehimpuls und

γ =
1

µ0

2zJ

n0g2Jµ
2
B

die Molekularfeldkonstante, wobei z die Anzahl der nächsten Nachbarn ist. Da M
im Argument der Brillouin-Funktion BJ vorkommt lässt sich M nicht direkt als
Funktion von T und B ermitteln. Dies ist der Fall, wenn wir die Gleichung (1.47)
nach M auflösen, was

M =
kBT

µ0γgJµBJ
y − B

µ0γ
(1.48)

ergibt. Jetzt wird M sowohl als Funktion von y als auch nach Gl. (1.48) simultan
graphisch gelöst. Spontane Magnetisierung liegt nur dann vor, falls beide Kur-
ven sich schneiden. Stimmen die Steigungen der beiden Kurven überein, so er-
hält man die kritische Temperatur TC , ab der ein ferromagnetischer Stoff para-
magnetisch wird. Analoge Rechnungen wie im Abschnitt Paramagnetismus von
Isolatoren, zeigen, dass Tc = Cγ ist 4, wobei C die Curie-Konstante aus Gl. (1.25)
bezeichnet. Für die Magnetisierung und die ferromagnetische Suszäptibilität fol-
gen weiter

M =
1

µ

C

T − Tc
(1.49)

χ =
C

T − Tc
. (1.50)

Ein interessantes Zahlenbeispiel zeigt, wie stark das Molekularfeld ist. Nehmen
wir an J = 1/2 5 und TC ≈ 103 K, so erhalten wir einen Wert von Bmf ≈ 1500 T.

4Mit Hilfe dieser experimentell Werte für TC und C ermittelt werden können
5Reiner Spinmagnetismus
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Ferromagnetismus von Metallen

Bei den bekanntesten ferromagnetischen Substanzen, den Elementen Eisen, Ko-
balt und Nickel, sind die 3d-Elektronen allerdings nicht an Atomrümpfe gebun-
den, sondern mehr oder weniger quasifreie Elektronen. Beispielsweise besitzt Ei-
sen ein magnetisches Moment von etwa 2.2 µB pro Atom und Nickel ein Mo-
ment von 0.6 µB [51]. Vom jetzigen Standpunkt aus, dass die magnetischen Mo-
mente auf den Atomen lokalisiert sind, ist das nicht zu verstehen. Der Magne-
tismus in solchen Materialien ist ein sogenannter Bandmagnetismus, itineranter
Magnetismus, der auf der spontanen Aufspaltung der Energiebänder im Fest-
körper beruht. Wie bereits besprochen spürt jedes einzelne Elektron das effek-
tive Molekularfeld, das durch die restlichen Elektronen erzeugt wird. Da Pauli-
Paramagnetismus existiert wird dieses Feld zu einer Polarisation und Magneti-
sierung M des Elektronengases führen. Umgekehrt ist aber gerade die Magneti-
sierung die Ursache des Molekularfeldes. Dies kann man als Henne/Ei-Problem
verstehen oder, etwas moderner formuliert, als positives Feed-back. Es stellt sich
hier die Frage, ist es günstig, den ferromagnetischen Zustand einzunehmen. An-
ders formuliert, unter welchen Umständen ist es günstiger, die kinetische Energie
zu erhöhen und durch eine Erniedrigung der pot. Energie zu kompensieren, so
dass insgesamt eine Energieerniedrigung stattfindet! Also

∆Etot = Epot + Ekin < 0. (1.51)

Die Antwort wird im Rahmen eines Modells, dass auf Stoner und Wohlfarth zu-
rückgeht, gut beschrieben. Die Anzahl der bewegten Elektronen beträgt gerade
D (EF ) δE/2 und es ergibt sich damit eine Zunahme der kinetischen Energie um
den Betrag

∆Ekin =
D (EF ) δE

2
δE (1.52)

Nimmt man weiter an, dass jedes Elektron µB zur Magnetisierung beiträgt, so
lässt sich mit Hilfe der spinabhängigen Elektronendichten n↑,↓ = (1/2 (n±D(EF )δE))

die Magnetisierung M angeben durch

M = µB
(
n↑ − n↓

)
= µBD(EF )δE. (1.53)

Da die Ableitung der Freien Energie ∂F/∂B (Gl. (1.18)) die Magnetisierung er-
gibt, können wir hier umgekehrt das Integral über die Magnetisierung verwen-
den, um den Zuwachs der potentiellen Energie zu erhalten, also dF = −MdB =

−Mµ0γdM und damit

∆Epot = −
∫ M

0

M ‘µ0γdM
‘ = −1

2
µ0γM

2 = −1

2
µ0µ

2
Bγ︸ ︷︷ ︸

U

(D(EF )δE)2 . (1.54)
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In Gleichung (1.51) eingesetzt erhält man

∆Etot =
1

2
D (EF ) (δE)2 (1− UD (EF )) . (1.55)

Spontane Magnetisierung liegt als dann vor, wenn das sogenannte Stoner-Kriterium
erfüllt ist

UD (EF ) ≥ 1 (1.56)

Das Stoner-Kriterium wird erfüllt, sobald eine hohe Zustandsdichte am Fermi-
Niveau und/oder eine hohe Korrelationsenergie U auftritt. Dies ist bei einige 3d-
Übergangsmetalle (eben Fe, Ni, Co) der Fall, die aufgrund der schmalen d-Bänder
(∼ 4 eV) eine sehr hohe Zustandsdichte pro Atom und Spinrichtung besitzen.

1.2 SPINDYNAMIK

Befindet sich ein magnetisches Moment ~M in einem Magnetfeld ~B so erfährt es
ein Drehmoment 6 ~D

~D = ~M × ~B = µ0 · ~M × ~H. (1.57)

Aus der Quantenmechanik folgt weiter (Gl. (1.7) und (1.8)), dass einem Dre-
himpuls immer ein magnetisches Moment zugewiesen werden kann. Weiter ent-
spricht die zeitliche Änderung des Drehimpulses einem Drehmoment; demnach
kann Gleichung (1.57) auch aufgefasst werden als

d ~M

dt
= −µ0γ · ~M × ~H. (1.58)

Die Änderung von ~M steht sowohl senkrecht zu ~M als auch zu ~H . Die Folge ist,
dass das magnetische Moment ~M um ~H präzidiert.

1.2.1 Spinwellen

Unter dem Einfluss hochfrequenter Magnetfelder verhalten sich dünne ferroma-
gnetische Strukturen wie gekoppelt schwingende Vielteilchensysteme. Der Grad
der Kohärenz ihrer Schwingung hängt ab von der Art des zugrundeliegenden
Kopplungsmechanismus. Für die Kopplung magnetischer Momente sind die ma-
gnetostatische Dipol-Dipol-Wechselwirkung und die Austauschwechselwirkung
verantwortlich. Welche dieser beiden Wechselwirkungen dominiert, hängt von
der Frequenz der Anregung und der Möglichkeit der räumlichen Magnetisie-
rungsänderung ab. Der Begriff „Spinwelle“wird allgemein zur Bezeichnung jeg-
licher Art der kollektiven Anregung in einem magnetischen System verwendet.

6ist das Feld inhomogen auch eine Kraft!
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d ~M
dt

~M

~H

Abbildung 1.5: Präzission des magnetischen Moments um das Magnetfeld ~H

Dabei sind die Auslenkungen der magnetischen Momente klein, so dass ihre Dy-
namik in der linearen Näherung analytisch behandelt werden können. Betrachtet
man zunächst eine lineare Kette gleichartiger Gitteratome, so ist nach Gleichung
(1.38) die Energie des durch den Index s gekennzeichneten Gitteratoms mit sei-
nen nächsten Nachbarn gegeben durch

E = −2A~Ss

(
~Ss−1 + ~Ss+1

)
. (1.59)

Nach Gleichung (1.8), bedingt durch den Elektronspin, beträgt das magnetische
Moment des s-ten Gitteratoms ~ms = −gµB ~Ss. Weiter können rein formal die
Nachbarspins nach Gleichung (1.43) zu einem effektiven Magnetfeld zusammen-
gefasst werden zu

~Beff = ~Bext −
2A

gµB

(
~Ss−1 + ~Ss+1

)
. (1.60)

Setzt man voraus, dass die Temperatur so niedrig ist, dass angenähert eine voll-
ständige Magnetisierung z.B. in der z-Richtung vorliegt, so kann zusammen mit
Gleichung (1.58) eine Linearisierung erreicht werden, bei der dann |Ssx| und |Ssy|
viel kleiner sind als |Ssz|. Nimmt man weiter an, das äußere Magnetfeld sei in
z-Richtung angelegt und Ssz = −S, so erhält man die Komponentengleichung

dSsx
dt

= −gµBB
~

Ssy −
2AS

~
(
2Ssy − S(s−1)y − S(s+1)y

)
dSsy
dt

=
gµBB

~
Ssx +

2AS

~
(
2Ssx − S(s−1)x − S(s+1)x

)
Ssz
dt

= 0 (1.61)
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Der Lösungsansatz

Ssx = Sxe
i(ksa−ωt)

Ssy = Sye
i(ksa−ωt) (1.62)

führt zu der Dispersionsrelation

ω =
gµBBext

~
+

4AS

~
(1− cos (ka)) , (1.63)

wobei a der Abstand der Gitteratome in der linearen Kette bezeichnet. Für nied-

Abbildung 1.6: Spinwelle längs einer einzelnen Gitterkette von oben gesehen

rige Werte von k ist die Kreisfrequenz ω der Spinwelle proportional k2 im Ge-
gensatz zu den Verhältnissen bei akustischen Gitterschwingungen, bei denen für
niedrige Wellenzahlen ein linearer Zusammenhang zwischen Kreisfrequenz und
der Wellenzahl besteht. Die Energie der Spinwellen ist wie bei Gitterschwingun-
gen gequantelt. Die Quanten der Spinwelle bezeichnet man als Magnonen. Die-
se lassen sich wie andere elementare Anregungen als Quasiteilchen auffassen.
Durch die Anregung eines Magnons wird der Gesamtspin des Systems um ~ her-
abgesetzt, unabhängig von der Energie ~ω des Magnons. Die Bestimmung der
Temperaturabhängigkeit der Magnetisierung führt auf das sogenannte Blochsches
T 3/2-Gesetz

Ms(0)−Ms(T )

MS(0)
=

0.0587

sS

(
kBT

2AS

)3/2

, (1.64)

welches die spontane Magnetisierung bei tiefen Temperaturen sehr gut wieder-
gibt.

1.3 MIKROMAGNETISMUS

Der Mikromagnetismus beschäftigt sich mit magnetischen Materialien auf einer
Skala unter einem Mikrometer 7, wo makroskopische Modelle nicht mehr an-
wendbar sind. Die Näherung, die man im Mikromagnetismus anwendet ist, dass
man nicht einzelne Spins wie in der quantenmechanischen Beschreibung betrach-
tet, sondern die über ein Volumen gemittelte Magnetisierung. Der Vorteil dieses
Vorgehens liegt auf der Hand. Die zugrundeliegenden Gleichungen sind aus der
Quantenmechanik motiviert, aber die Probleme des Magnetismus können kon-
tinuierlich behandelt werden, was sich um einiges leichter bewerkstelligen lässt

7Woraus der Name resultiert
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als eine vollständige quantenmechanische Rechnung 8. In diesem Abschnitt sol-
len die grundlegenden Gleichungen vorgestellt werden.

1.3.1 Magnetostatik

Im thermodynamischen Gleichgewicht versucht ein mikromagnetisches System
eine Zustand minimaler Energie und maximaler Entropie zu erreichen 9. Im Rah-
men der Thermodynamik ist dieses Problem gelöst wenn die Gibbssche freie
Energie ein absolutes bzw. relatives Minimum erreicht. In einem ferromagneti-
schen System müssen deshalb alle Energien beachtet werden, die einen magneti-
schen Beitrag leisten und sich aus der Kenntnis der Magnetisierung bestimmen
lassen.

Austauschenergie

Als Ausgangspunkt dient der in Gleichung (1.39) eingeführte Heisenberg-Operator.
Zunächst wird angenommen, dass Jij isotrop und nur einen konstanten Wert J
annimmt, falls i und j nächsten Nachbarn sind und ansonsten Null beträgt. Der
neue Operator lautet dann

Ĥ = −
∑
<ij>

J ~Si~Sj (1.65)

wobei <ij> die Summation über die nächsten Nachbarn symbolisiert. Weiter
fasst man die Spins als klassische Größen (Vektoren) auf, die einen gleichen Be-
trag haben (Si = Sj = S) und nimmt an, dass die Winkeländerung φij zwischen
den nächsten Nachbarn klein ist für alle i und j. Im Prinzip wird bei diesem Vor-
gehen angenommen, dass das System ferromagnetisch ist, aber nicht vollständig
ausgerichtet. Mit diesen Annahmen kann die Energie des Systems geschrieben
werden als [52]

Eex = −JS2
∑
<ij>

cos (φij) = αiαj + βiβj + γiγj (1.66)

wobei mit αi, βi, γi die Richtungskosinuse des Vektors ~mi = ~Si/S und αj , βj , γj
die des Vektors ~mi = ~Sj/S sind. Fasst man die Vektoren ~mi und ~mj als Werte eines
kontinuierliches Vektorfeldes ~m (~r) an den Punkten i und j auf, so lassen sich die
Richtungskosinuse in eine Taylorreihe entwickeln und man erhält beispielsweise

α (~rj) = α (~ri) + (~rij · ∇)α (~ri) +
1

2
(~rij · ∇)2 α (~ri) + . . . . (1.67)

8Selbst im Rahmen der Dichtefunktionaltheorie können heutzutage nicht mehr als 1000 Elek-
tronen betrachtet werden

9Im Prinzip jedes System, das aus mehreren Teilchen besteht
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i j

m~ i m~ j

~rij

1

Abbildung 1.7: Zur Kontinuumsapproximation

Eingesetzt in Gleichung (1.66) erhält man nach einer kurzen Rechnung

Eex = const.+ JS2
∑
<ij>

[(~rij · ∇) ~m]2. (1.68)

Vollzieht man den Übergang zum Kontinuum und lässt die Konstante weg, da
diese im Weiteren von Belang ist, erhält man schlussendlich den folgenden Aus-
druck für die Austauschenergie

Eex = A

∫
V

[(∇mx (~r))2 + (∇my (~r))2 + (∇mz (~r))2]d3r, (1.69)

wobei A die Austauschkonstante bezeichnet mit

A = 2JS2z/a. (1.70)

Dabei ist a der Abstand zum nächsten Nachbar und z gibt die Zahl der Seiten pro
Einheitszelle an (z = 1 für einfach kubische Gitter, z = 2 für bcc-Gitter und z = 4

für fcc-Gitter).
Der Magnetisierungsverlauf kann durch die ortsabhängigen Richtungscosi-

nuse gemäß

~M (~r) = Ms

α (~r)

β (~r)

γ (~r)

 = Ms

mx (~r)

my (~r)

mz (~r)

 (1.71)

aufgefasst werden. Wird weiter der Verlauf durch die räumlichen Polarwinkel
ϑ (~r) und ϕ (~r) beschrieben, so gilt wegen

mx (~r) = sin (ϑ (~r)) cos (ϕ (~r))

my (~r) = sin (ϑ (~r)) sin (ϕ (~r)) (1.72)

mz (~r) = cos (ϑ (~r))
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für die Austauschenergie

Eex = A

∫
V

[(∇ϕ)2 sin2 (ϑ) + (∇ϑ))]d3r. (1.73)

Anisotropieenergie

In ferromagnetischen Körpern hat man es sehr oft mit anisotropischen Effekten
zu tun, die aufgrund der Gitterstruktur und der jeweiligen Symmetrie in gewis-
sen Kristallen auftreten können. Beispielsweise bewirkt eine Drehung der ma-
gnetischen Momente bei einer asymmetrischen Elektronenverteilung der Kristal-
latome eine Drehung der Elektronenorbitale. Dies wiederum führt zu einem ver-
änderten Orbitalüberlapp benachbarter Atome, was Änderungen der magneto-
kristallinen Anisotropieenergie je nach Magnetisierungsrichtung mit sich bringt
(Abb. 1.8). Die Folge ist, dass selbst in Abwesenheit eines externen Magnetfel-
des sich die Magnetisierung in eine bevorzugte Richtung dreht. Diese Richtung

Abbildung 1.8: Schematische Darstellung des richtungsabhängigen Überlapps benachbarter Or-
bitale [53]

wird auch als leichte-Richtung bzw. leichte-Achse bezeichnet. Phänomenologisch
wird man diesen Sachverhalt gerecht, indem man eine Anisotropieenergie ein-
führt und fordert, dass ein Minima gerade der leichten-Richtung entspricht.

Uniaxiale Anisotropie macht sich der Anisotropie Effekt nur dadurch bemerk-
bar, dass es nur eine leichte Richtung gibt, so bezeichnet man diese Art der Ani-
sotropie als die uniaxiale Anisotropie. Folglich wird die Anisotropieenergiedichte
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εan rotationssymmetrisch um die leichte Achse sein und nur von der relativen
Orientierung zu dieser abhängen. Nimmt man einfacherheitshalber an, dass die
leicht Achse parallel zu z-Achse liegt, so kann man den Ausdruck für εan so wäh-
len, dass dieser nur aus geraden Funktionen von mz besteht. Dieses Vorgehen ist
gleichbedeutend als würde man m2

x + m2
y = 1 − m2

z = sin2 (ϑ) als einzige unab-
hängige Variable einführen. Die Reihenentwicklung liefert

εan = K0 +K1 sin2 (θ) +K2 sin4 (θ) +K3 sin6 (θ) + . . . , (1.74)

wobei K0, K1, K2, . . . die Anisotropiekonstanten sind mit der Dimension einer
Energiedichte [J/m3]. Bricht man die Reihenentwicklung (1.74) bereits nach dem
sin2 (ϑ) Term ab, so entscheidet das Vorzeichen von K1 über das Verhalten der
Anisotropie. Ist K1 > 0 (Abb. 1.9 links), so tritt ein Energieminimum nur dann
ein, falls ϑ = 0 oder ϑ = π ist, was gleichbedeutend damit ist, dass die Magneti-
sierung parallel oder antiparallel zur z-Achse liegt. Ist hingegen K1 < 0 (Abb. 1.9
rechts), so ergibt sich ein Energieminimum nur dann, falls ϑ = π/2 ist. Das wie-
derum bedeutet, dass sich die leichte Richtung innerhalb der x − y-Ebene befin-
det. Abschließend lässt sich die uniaxiale Anisotropieenergie durch die folgende
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Abbildung 1.9: Uniaxiale Anisotropieenergiedichte. Links K1 > 0 , rechts K1 < 0

Gleichung angeben

Ean =

∫
K1[1− (êan ~m)2]d3r, (1.75)

worin êan den Einheitsvektor der leichten Achse am Ort ~r bezeichnet. Des Weite-
ren wurde in dieser Gleichung der konstante Anteil K0 weggelassen.

Kubische Anisotropie erhält man für den Fall, dass die Energiedichte der Aniso-
tropie eine kubische Symmetrie aufweist. Dies tritt meistens aufgrund von Spin-
Gitter-Kopplungen in kubischen Kristallen auf. Im Prinzip kann es passieren,
dass es drei ausgezeichnete Richtungen gibt. Ein typischer Ansatz für die ku-
bische Anisotropieenergiedichte in kartesischen Koordinaten lautet

K0 +K1

(
m2
xm

2
y +m2

ym
2
z +m2

zm
2
x

)
+K2m

2
xm

2
ym

2
z + . . . . (1.76)
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Vernachlässigt man, wie bereits vorher beschrieben, Term der vierten und höhe-
ren Ordnung, so ergeben sich fürK1 > 0 sechs Minima, die alle mit der x-, y- bzw.
z-Richtung übereinstimmen (pro Richtung ein positiver und negativer Wert, Abb.
1.10). Ist hingegenK1 < 0, so stellen sich acht Minima ein, die jeweils in die Ecken
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Abbildung 1.10: Kubische Anisotropie Energiedichte. Links K1 > 0 , rechts K1 < 0

des Würfels zeigen, wohingegen die Koordinatenachsen zu sogenannten harten
Achsen werden. Wichtig ist nochmals zu betonen, dass die anisotrope Koppelung
lokal ist und die Anisotropieenergie an das Volumenelement dV~r′ gebunden, wel-
ches wiederum nur von der Magnetisierung ~M (~r′) abhängt.

Zeemanenergie

Die Magnetfeldenergie kann in zwei Teile aufgeteilt werden, nämlich in die Zee-
manenergie und die Sreufeldenergie. Der Zeemanterm beschreibt die Wechsel-
wirkungsenergie zwischen der Magnetisierung und dem von außen angelegtem
Feld ~Hext. Die Zeemanenergie ist durch den vergleichsweise einfachen Ausdruck
[1]

EZ = −Ms

∫
~Hext · ~m d3r (1.77)

gegeben.

Streufeldenergie

Der zweite Teil der Magnetfeldenergie ist mit dem vom magnetischen Körper
selbst erzeugten Magnetfeld verbunden. Ausgehend von der Tatsache, dass die
magnetische Flussdichte quellfrei ist, wird das Streufeld ~Hd als dasjenige Feld
definiert, welches durch die Divergenz der Magnetisierung erzeugt wird

∇ · ~B = ∇
(
µ0
~Hd + ~M

)
= 0

⇒ ∇ · ~Hd = − 1

µ0

∇ · ~M (1.78)
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Die Quellen und die Senken der Magnetisierung wirken wie negative und po-
sitive „magnetische Ladungen“für das Streufeld. Die Felder können so wie im
elektrostatischen Fall berechnet werden, nur mit dem Unterschied, dass die ma-
gnetischen Ladungen nie einzeln sondern paarweise vorkommen. Im reinen ma-
gnetostatischen Fall (keine elektrischen Ströme und Verschiebungsströme) ist das
Streufeld ~Hd wirbelfrei. Dies gestattet es, das Streufeld aus einem skalaren Poten-
tial Φd (~r) über die Beziehung ~Hd = −∇Φd (~r) abzuleiten. Generell kann nun mit-
hilfe der Potentialtheorie die Lösung für das Streufeldpotential angegeben wer-
den durch

Φd (~r) =
Ms

4πµ0

[∫
λV (~r ′)

|~r − ~r ′|
dV ′ +

∮
σs (~r ′)

|~r − ~r ′|
dS ′
]
. (1.79)

Eine weitere Integration führt unmittelbar zu Streufeldenergie

Ed = Ms

[∫
λV (~r) Φd (~r) dV +

∮
σs (~r) Φd (~r) dS

]
(1.80)

was gleichbedeutend ist mit dem Ausdruck

Ed = −1

2

∫
~Hd · ~JdV . (1.81)

Die Integrationen
∫
dV und

∫
dV ′ erstrecken sich in allen drei Fällen über das

Probenvolumen und
∫
dS bzw.

∫
dS ′ über dessen Oberfläche. Weiter sind λV (~r)

und σs (~r) die entsprechenden Volumen- bzw. Oberflächenladungsdichten, die
durch

λV = −∇ · ~m , σS = ~m · ~n (1.82)

gegeben sind. Dabei ist ~n der nach außen gerichteten Normalvektor. Eine weitere
Bezeichnung für das Streufeld ist Entmagnetisierungsfeld, da das Streufeld einer
homogenen Magnetisierungsverteilung größtenteils antiparallel zur Magnetisie-
rung steht und somit entmagnetisierend wirkt. In einheitlich magnetisierten el-
lipsoid förmigen Teilchen kann das magnetische Feld durch einen sogenannten
Entmagnetisierungstensor N, der die magnetische Antwort aufgrund der Form
des Teilchens ausdrückt, dargestellt werden:

~Hd = −N ~M. (1.83)

Beispielsweise gilt für eine Kugel Nxx = Nyy = Nzz = 1/3 und für eine unendlich
ausgedehnte dünne Platte Nxx = Nyy = 0, Nzz = 1. Beides sind Grenzfälle eines
allgemeinen Ellipsoids. Die numerische Berechnung des Streufeldes basiert auf
einer Verallgemeinerung des Entmagnetisierungstensors nach [54].
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1.3.2 Mikromagnetische Gleichungen

Im diesen Abschnitt sollen die für den Mikromagnetismus grundlegenden Glei-
chungen vorgestellt werden. Das Ziel des Mikromagnetismus ist es dabei, die
magnetische Polarisation im Gleichgewichtszustand zu ermitteln. Brown schlug
dafür einen Variationsansatz vor, der im Grunde auf die Bestimmung der Funk-
tionalableitung von der Gibbsschen freien Energie in Bezug auf die Magnetisie-
rung hinausläuft.

Gibbssche freie Energie

Summiert man über alle Beiträge des vorhergehenden Abschnitts so kann man
für die Gibbssche Freie Energie den folgenden Ausdruck angeben [55, 56]

G =

∫ [
A (grad~m)2 + εan (~m)− ~Hext · ~M +

1

2
~Hd · ~M

]
dV . (1.84)

Im Gleichgewichtszustand (also in einem Energieminimum) verschwinden die
linearen Terme bezüglich jeder Variation nach ~m, d.h.

δG

δ~m
= 0 (1.85)

mit der Randbedingung, dass |~m|2 = 1 ist. Diese Berechnung führt zu den soge-
nannten Brownschen Gleichungen

~m×
(

2A∇2 ~m− ∂εan
∂ ~m

+Ms
~Hext +Ms

~Hd

)
= ~0[

2A
∂~m

∂~n
× ~m

]
= ~0 (1.86)

Da im Gleichgewicht kein Drehmoment auf die Magnetisierung wirken darf,
muss diese zu eine effektiven Magnetfeld

~Heff =

~Hex︷ ︸︸ ︷
2A

Ms

∇2 ~m−

~Han︷ ︸︸ ︷
1

Ms

∂εan
∂ ~m

+ ~Hext + ~Hd (1.87)

parallel stehen.

Magnetisierungsdynamik

Das erste dynamische Modell für die Magnetisierungsdynamik geht auf Landau
und Lifschitz [57] zurück, das sie bereits 1935 veröffentlichten. Als Ausgangs-
punkt diente dabei die Präzessionsbewegung der Magnetisierung aus Gleichung
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(1.58). Um alle magnetischen Beiträge zu beachten wurde dabei phänomenolo-
gisch das Magnetfeld ~H in Gleichung (1.58) durch das effektive Magnetfeld ~Heff

ersetzt. Die Folge aus diesem Vorgehen wäre, dass der Magnetisierungsvektor in-
stantan um das effektive Magnetfeld ~Heff präzedieren würde und keine Möglich-
keit hätte, sich seiner statistischen Gleichgewichtsrichtung (also parallel zu ~Heff )
zu nähern. Dieser Umstand führte Landau und Lifschitz dazu, ein zusätzliches
Drehmoment einzuführen, so dass die Magnetisierung in Richtung ~Heff drückt
und das System auf diese Weise Energie dissipieren kann. In ihrer endgültigen
Form lautet die sogenannte Landau-Lifschitz-Gleichung

d ~M

dt
= −γ ~M × ~Heff −

αLL
Ms

~M ×
(
~M × ~Heff

)
, (1.88)

wobei αLL eine materialabhängige Dämpfungsgröße10 ist. Multipliziert man bei-
de Seiten der Gleichung mit ~M , so erhält man nach kurzer Rechnung, dass für
alle Zeiten

∣∣∣ ~M ∣∣∣ = const. ist. Anders gesprochen bedeutet das, dass die Länge
des Magnetisierungsvektors eine Erhaltungsgröße der Gleichung (1.88) ist. Einen
in den Grundsätzen verschiedenen Ansatz schlug Gilbert [58] 1955 vor. Er er-
kannte, dass sich Gleichung (1.88) durch einen Lagrange-Formalismus ableiten
lässt, bei dem die Komponenten der Magnetisierung die kanonischen Koordi-
naten darstellen. In Rahmen dieser Argumentation war es am natürlichsten, die
Dissipation durch eine „viskose“Kraft einzuführen, deren Komponenten zu den
zeitlichen Ableitungen der generalisierten Koordinaten proportional sind. Der
durch Gilbert vorgeschlagene Drehmomentterm lautet

αLLG
Ms

~M × d ~M

dt
, (1.89)

wobei αLLG wieder eine Materialgröße ist. Die sogenannte Landau-Lifschitz-Gilbert-
Gleichung lautet folglich

d ~M

dt
= −γ ~M × ~Heff +

αLLG
Ms

~M × d ~M

dt
. (1.90)

Obwohl sich beide Gleichungen (1.88), (1.90) vom mathematischen Standpunkt
aus sehr ähnlich sehen [59], sind sie von der physikalischen Bedeutung grund-
sätzlich unterschiedlich. Bereits Kikuchi [60] und Mallinson [61] wiesen auf das
unterschiedliche Verhalten der beiden Gleichungen im Grenzfall einer unendli-
chen Dämpfung hin (αLL →∞ bzw. αLLG →∞)

d ~M

dt
→∞ ,

d ~M

dt
→ 0. (1.91)

10Ob es sich dabei um eine Konstante einen Tensor usw. handelt ist Gegenstand aktueller For-
schung
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Abbildung 1.11: Anschauliche Deutung der LLG-Gleichung

Im Falle der Landau-Lifschitz-Gleichung würde das bedeuten, dass das erzeugte
Drehmoment jedes von außen angelegtes Drehmoment übersteigen würde, was
aber nicht der physikalischen Beobachtung entspricht. Daraus kann man schlie-
ßen, dass die LLG-Gleichung geeigneter ist, die Magnetisierungsdynamik zu be-
schreiben. Vollständigkeitshalber sei hier noch die LL-Gleichung in Gilbertform
angegeben (durch multiplizieren der Gl. (1.90) mit ×~m)

d ~M

dt
= − γ

1 + α2
LLG

~M × ~Heff +
γαLLG

(1 + α2
LLG)Ms

~M ×
(
~M × ~Heff

)
(1.92)

1.4 DOMÄNENTHEORIE

Der wesentliche Aspekt, der zu Domänentheorie führte, war die experimentelle
Beobachtung, dass die Magnetisierung einer ferromagnetischen Probe von nähe-
rungsweise Null Gauss, beim Anlegen eines schwachen Magnetfeldes von zu-
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nächst ≈ 0.01Oe, schlagartig auf über 1000 Gauss ansteigt [62, 63] (Abb. 1.12).
Zieht man das äußerst starke Molekularfeld in Betracht, so erscheint es wider-

-0.08    -0.06    -0.04     -0.02       0        0.02     0.04      0.06     0.08
H   in OERSTEDS

20

16

12

8

4

0

-4

-8

-12

-16

-20

B
  

 i
n
 G

A
U

S
S

3x10

Abbildung 1.12: Hysterese verhalten

sprüchlich, dass es ein Feld in der Größenordnung von 10−2 Oe vermag, die
Orientierung solch einer ferromagnetischen Probe umzudrehen. Diese Schwie-
rigkeiten veranlassten Weiss 1907 eine Theorie zu entwickeln, die folgenden An-
nahmen macht:

• die Probe kann aus vielen kleinen magnetischen Regionen, Domänen ge-
nannt, zusammengesetzt sein

• innerhalb solch einer Domäne ist die Magnetisierung gesättigt

• die einzelnen Domänen sind so angeordnet, dass effektiv keine Magnetisie-
rung auftritt.

Die experimentelle Bestätigung der Existenz von Domänen gelang Barkhausen
im Jahre 1919 auf indirektem Wege. Im Jahre 1935 wurde von Landau und Lif-
schitz ein energetischer Grund für die Aufteilung in Domänen bei Abwesenheit
eines äußeren Feldes angegeben: Durch eine geeignete Bereichsaufteilung wird
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die Streufeldenergie um so mehr reduziert, als die anderen Energieanteile dabei
anwachsen. Wie man in Abbildung 1.13 (b) sieht, reduziert sich für eine rechte-
ckige Probe die Streufeldenergie beim Aufteilen in zwei antiparallelen Domänen
um die Hälfte im Vergleich zu einer Domäne. Wäre die Streufeldenergie der ein-
zige Anteil, so wäre die Unterteilung in N Domänen (angedeutet in Abb. 1.13 (c))
vorteilhaft.

N

S N NS S N N

N S SN   N  N   N

S   S    S   S N   S   N   S

S   N   S   N

(a)                                   (b)                           (c)

(d)                              (e)

Abbildung 1.13: Durch die Bildung von Domänen wird das Streufeld schwächer und somit die
Streufeldenergie verringert.

1.4.1 Domänenwände

Im Jahre 1932 zeigte Bloch, dass der Übergang zwischen zwei in verschiedene
Richtungen magnetisierte Domänen nicht diskontinuierlich ist, sondern sich die
Magnetisierungsrichtungen von einer Netzebene zur anderen allmählich ändert.
Der Grund für die Existenz dieser sogenannten Domänenwände ist die Austau-
schenergie mit ihrer glättenden Wirkung. Mit wachsender Wanddicke nimmt die
Austauschenergie ab, die Kristallenergie jedoch zu. Das Minimum der Gesamt-
energie erhält man daher für eine Übergangsschicht endlicher Dicke. Die Wand-
energie γB hängt wegen der Streufeldenergie stark von der geometrischen Lage
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der Wandebene relativ zu den Magnetisierungsrichtungen ~M1 und ~M2 in den an-
grenzenden Bezirken ab. Außerdem wird sie vom Magnetisierungsverlauf in der
Wand bestimmt. Bereits Néel zeigte, dass in makroskopischen Proben Wände mit
verschwindender Streufeldenergie energetisch am günstigsten sind. Solche Wän-
de bezeichnet man als Blochwände. Ist die Streufeldfreiheit in der Domänenwand
nicht gewährleistet (∇ ~M 6= 0), so nennt man sie Néelwand. In Abbildung 1.14
sind für beide Wandtypen die Magnetisierungsverläufe angegeben. Wie wir se-
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Abbildung 1.14: Skizze des Magnetisierungsverlaufes in einer Bloch-Wand (links) und einer Néel
Wand (rechts)

hen ist die Bloch-Wand definitionsgemäß streufeldfrei, d.h. es gilt θ = const und
φ = φ(z). Bei der Néel-Wand hingegen drehen sich die Magnetisierungsvektoren
von einer Richtung in die andere mit

~M = Ms

 0

sin(ϑ(z))

cos(ϑ(z))

 . (1.93)

Diese Wand ist nicht streufeldfrei, denn es gilt ∇ ~M = −MS sin(ϑ(z)). Da die
Wandgeometrien nunmehr bekannt sind, kann der Magnetisierungsverlauf in
der Wand berechnet werden. Für die streufeldfreie Bloch-Wand lautet die Ge-
samtenergie

EgBloch
= Eex + Ean, (1.94)

und für die Néel-Wand

EgNeel
= Eex + Ean + ED. (1.95)

Der wirkliche Magnetisierungsverlauf für die Bloch- bzw. Néel-Wand bestimmt
die minimale Gesamtenergie. Die Berechnung führt in beiden Fällen zu der Va-
riationsaufgabe (δEgBloch

= 0) bzw. (δEgNeel
= 0). Mit Hilfe der Beziehung aus

den Gleichungen (1.72), (1.75) und (1.81) können die zugehörigen Eulerschen
Differentialgleichungen abgeleitet werden, deren Lösungen dann den Magneti-
sierungsverlauf wiedergeben. So ergibt sich für eine 180◦ Bloch-Wand die Bezie-
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hung, dass

tan−1(φ(z)) = − sinh

(
z

lexch

)
(1.96)

beträgt, wobei die Größe lexch =
√
A/K1 die Austauschlänge ist. Wie in Abbil-

dung dargestellt wird die Wanddicke definiert durch

lB = lexch (φ2 − φ1)
dξ

dφ

∣∣∣∣
φW

= πlexch. (1.97)

Für eine 180◦ Néel-Wand erhält man in analoger Weise eine Austauschlänge ld =√
A

K1+2πMs
. Ist der Stoff sehr weichmagnetisch, so kann die Anisotropiekonstante

K1 vernachlässigt werden. Die Austauschlänge lässt sich dann unter Benutzung
der in Abschnitt Streufeldenergie eingeführten Entmagnetisierungsfaktoren [64],
schreiben als

ld =

√
2A

µ0

(1.98)

Bei dünnen Schichten, die sich dadurch auszeichnen, dass die Schichtdicke D

in der Größenordnung der Bloch- oder Néel-Wandweite befinden, ist zwar die
Bloch-Wand im Volumen streufrei, aber an der Oberfläche treten hingegen Pole
(σ 6= 0) auf. Bei der Néel-Wand in Abbildung 1.15 sind die Verhältnisse gera-
de umgekehrt: Da die Magnetisierung immer parallel zu Schichtoberfläche liegt,
werden Oberflächenpole vermieden, dafür nimmt die Néel-Wand Volumenla-
dung in Kauf. Bei vorgegebener Schichtdicke stellt sich diejenige Wanddicke ein,

+
+
+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-
-
-

+ + + + + + + +

- - - - - - - -

(a) (b)

~n ~n

Abbildung 1.15: Magnetische Pole bei dünnen Schichten, (a) Néel-Wand, (b) Bloch-Wand

bei der die Gesamtenergie Et = Eex +Ean +ED minimal wird. Im Fall der Bloch-
Wand erreicht die Gesamtenergie für (D →∞) ihr Minimum. Bei der Néelwand
nimmt die Gesamtenergie mit kleiner werdenden Schichtdicken (D → 0) ab. Die
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Abhängigkeit der Energie von der Wanddicke D ist in Abb. 1.16 dargestellt [65].
Die Kurven für Bloch- und Néel-Wand überschneiden sich bei D = 0.14

√
A/K1.

MAGNETIC
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POSITION OF MINIMUM
VALUE OF SUM

DOMAIN WIDTH D
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Abbildung 1.16: Abhängigkeit der Energie von der Wanddicke D

In diesem Übergangsbereich beobachtet man die Ausbildung einer Übergangs-
struktur zwischen reinen Néel- und Bloch-Wand, die Stachelwand [66] genannt
wird.

Abbildung 1.17: Magnetisierungsverlauf einer Stachelwand

1.5 MAGNETISCHER VORTEX

Bereits bei der Untersuchung von Bloch- und Néel-Wänden wurde deutlich, wie
entscheident die Probengeometrie für den endgültigen Magnetisierungsverlauf
ist. Diese „Formanisotropie “führt ab einer bestimmten Dicke (siehe Abbildung
1.18) bei kreisförmigen und rechteckigen dünnen Plättchen dazu, dass sich in die-
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Abbildung 1.18: Die Gesamtenergie Φ eines quadratischen Elements mit einer gegebenen Kan-
tenlänge von 1 µm ist hier als Funktion der Plättchen dicke gegeben. C-, S- und Flower-Zustand
bezeichnen geringe Modifikationen vom homogenen Zustand [65]

sen Proben bevorzugt eine wirbelförmige Magnetisierungsverteilung einstellt.
Diese Verteilung führt dazu, dass die Streufeldenergie vollständig verschwin-
det. Der Magnetisierungsverlauf einer kreisförmigen Wirbelstruktur sowie ei-
ner rechteckigen Landaustruktur ist in Abbildung 1.19 dargestellt. Bei dieser Ver-
teilung entsteht in der Probenmitte ein Gebiet, in dem die in der Probenebene
liegenden magnetischen Momente zunehmend einander antiparallel gegenüber-
stehen. Diese für die ferromagnetische Austauschenergie extrem unvorteilhafte
Anordnung wird zum Probenzentrum hin abgebaut, indem sich die Magnetisie-
rung trotz der starken Formanisotropie senkrecht aus der Probenebene dreht. Der
überwiegend senkrecht magnetisierte Bereich in der Wirbelmitte stellt den Vor-
texkern (VK) dar dessen Abmessung in der Größenordnung der Austauschlän-
ge lexch liegt [5, 7]. In Vergleich zu kreisförmigen Plättchen liegt der Vortexkern
in quadratischen Plättchen im Schnittpunkt zweier diagonaler Néel-Wände. Die
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(a)                          (b) 

Abbildung 1.19: (a) Die Magnetisierung eines kreisförmigen dünnen Plättchens bildet eine kreis-
förmige Domäne. In der Probenmitte befindet sich ein senkrecht magnetisierter Vortexkern. (b) In
dünnen quadratischen Proben bildet sich die Landaustruktur aus. Der geschlossene magnetische
Fluss besteht aus vier dreieckigen Abschlussdomänen, die durch Néel-Wände getrennt sind. An
der Verbindungsstelle der Néel-Wände bildet sich ein Vortex mit dem senkrechten Vortexkern.

vier dreieckförmigen Domänen sind durch 90◦-Domänenwände voneinander ge-
trennt.

1.5.1 Vortexmodell

Grundlegende Eigenschaften wie Form und dynamisches Verhalten lassen sich
im Rahmen des easy-plane-ferromagnet-Modelles [67, 68, 69, 70, 71] erklären, das
als Ausgangspunkt den klassischen Heisenbergoperator mit uniaxialer-Aniso-
tropie enthält. In seiner kontinuierlichen Form nimmt der Hamilton-Operator
für das Spinfeld ~S, welches in Kugelkoordinaten beschrieben wird, die folgen-
de Form an

H = S2

∫
J

2
(∇ϑ)2 + sin (ϑ)

(
J

2
(∇ϕ)2 −K

)
, (1.99)

wobei J die Austausch- und K die Anisotropiekonstante ist. Ein Vergleich der
Spinkommutatoren mit den klassischen Spinvektoren [48, 72] zeigt, dass die Grö-
ßen ϕ und S cos(ϑ) die kanonisch konjugierten Variablen sind. Die Bewegungs-
gleichungen bekommt man mit Hilfe der Hamiltonischen Gleichungen

∂H
∂S cos(ϑ)

=
1

c

dϕ

dt
= − ∇

2ϑ

sin(ϑ)
+ cos(ϑ) (∇ϕ)2 − 1

r2v
cos(ϑ)

−∂H
∂ϕ

=
1

c

dϑ

dt
= sin(ϑ)∇2ϕ+ 2 cos(ϑ)∇ϑ∇ϕ, (1.100)

wobei c = JSa2, rv =
√
J/2K und H die Hamiltondichte aus (1.99) ist. Von

Interesse sind zunächst die stationären Lösungen des obigen Gleichungssystems.
Eine einfach zu bestimmende Lösung erhält man indem man zunächst für den
Winkel ϑ = π/2 annimmt. Das Gleichungssystem vereinfacht sich dann zu

∇2ϕ = 0, (1.101)
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und die Lösung ist gegeben durch

ϕ = qβ +
π

2
c (1.102)

wobei β = tan−1 (y/x). Die Größe q = ±1,±2, . . ., bezeichnet die Vortizität und
die Größe c = (−2, 2] wird als Chiralität bezeichnet. Ist die Vortizität positiv so
spricht man von einem Vortex mit der Windungszahl |q|. Ist diese hingegen ne-
gativ so bezeichnet man die resultierende Struktur als Antivortex mit der entspre-
chenden Windungszahl. Da alle Spins in der Ebene liegen (folgt wegen cos(π/2) =

0), wird diese Vortexstruktur als in-plane-Vortex bezeichnet. Die Energie eines ein-
zelnen Vortex ist nach Gleichung (1.99) gegeben durch

EV = q2
J

2
S2

Rs∫
ra

2π∫
0

1

r
drdφ = JS2q2π ln (Rs/ra) (1.103)

wobei Rs der Probenradius und ra ein innerer Abschneideradius ist. Die Diver-
genz des Integrals (1.103) für r → 0 (und Rs →∞) zeigt, dass ein Vortex in einem
einfach zusammenhängenden Gebiet nicht auftreten kann, da er unendlich große
Austauschenergie besäße. Diese logarithmische Divergenz ist von derselben Art
wie die Divergenz bei der Berechnung der elastischen Energie einer Versetzung.
Daher stellt der Vortex auch einen topologischen Defekt dar.

Eine weitere stationäre Lösung wurde bereits durch die Autoren [67, 73] ge-
funden, indem sie forderten, dass cos(ϑ) von der radialen Koordinate r abhängt.
Für die Bedienungen dass

cos(ϑ)(r) =

{
±1 für r = 0,

0 für r =∞,
(1.104)

können die asymptotischen Lösungen angegeben werden durch

cos(ϑ)(r) =

 p

(
1− c1

(
r
rv

)2)
für r → 0,

pc2
√

rv
r

exp (−r/rv) für r →∞,
(1.105)

wobei c1 und c2 frei wählbare Konstanten sind, die an Randbedingungen ange-
passt werden. Diese sogenannte out-of-plain Lösung ist dadurch charakterisiert,
dass sich die Spins im Ursprung aus der Ebene drehen können. Dabei wird die
Richtung mit der Polarität p angegeben. Abbildung 1.20 (a) zeigt eine Vortex-
struktur, wie sie in dünnen Plättchen (c = +1) vorkommt. In Abbildung 1.20(b)
ist eine Antivortex mit c = 0 zu sehen. In einem dünnen Plättchen, das in der
Mitte kein Loch besitzt, wird sich aufgrund der oben diskutierten Divergenz des
Integrals (1.103) ein Vortex mit einer out-of-plane Komponente ausbilden.
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Abbildung 1.20: (a) Vortex mit c=+1, (b) Antivortex mit c=0

1.5.2 Kräfte zwischen Vortizes

Betrachten wir zunächst zwei Vortizes mit der Vortizität q1 und q2 und Polarisa-
tion p1 und p2. Dabei sollen die sich so weit von einander entfernt befinden, dass
man nur Abweichungen von deren Profil in der Zwischenregion erwarten kann.
Die Spins liegen in dieser mittleren Zone alle in der Ebene mit dem Winkel ϕ12,
der sich aus der Summe der beiden Spinwinkel (Abbildung 1.21) der einzelnen
Vortizes ergibt

ϕ12 = q1ϕ (~x1) + q2ϕ (~x2) . (1.106)

Die out-of-plane Komponente kann aufgrund der oben getroffenen Annahme
vernachlässigt werden, da diese nur geringe Korrekturen liefern würden. Die
Energie dieses zwei Vortex-Systems ist mit Ausnahme in der Vortexkern-Region
dominiert durch den (∇ϕ12). Durch Weglassen der Kernbeiträge gilt für die Ener-
gie

E12 =
S2J

2

∫
(∇ϕ12)d

2r = S2Jπ

Rs∫
ra

(
q1 ~̂r1
r1

+
q2 ~̂r2
r2

)2

dr

= S2Jπ

(
q21 ln

(
Rs

ra

)
+ q22 ln

(
Rs

ra

)
+ +2q1q2 ln

(
r12
ra

))
, (1.107)
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Abbildung 1.21: Zwei Vortex-Spin-Konfigurationen. Links zwei Vortizes mit q=+1; rechts Vorti-
zes mit q=1 und q=-1; beide mit einem Phasenunterschied von π/2.

wobei r12 der Abstand zwischen den beiden Vortizes ist. Die Kraft ~F12, die auf
den zweiten Vortex aufgrund des ersten Vortex wirkt, ist dann gegeben durch

~F12 = −∇r12E12

=
2S2Jπq1q2

r12
~̂r12, (1.108)

wobei ~̂r12 der normierte Verbindungsvektor zwischen den beiden Vortizes ist. Die
Folge: Haben beide Vortizes die gleiche Vortizität stoßen sie sich ab, ist diese hin-
gegen unterschiedlich, so ist die Kraft attraktiv (Abbildung 1.22). Die Vortizität
kann somit wie eine Ladung im elektrostatischen Fall behandelt werden.

1.5.3 Vortexdynamik

Wie wir bereits gesehen haben sind die bis jetzt gewonnenen Lösungen rein sta-
tionär. Das dynamische Verhalten kann mit Hilfe des traveling wave Ansatzes
[74, 75, 76, 77, 78, 79, 20, 80, 81] beschrieben werden. Dazu wird zunächst eine kol-
lektive Variable ~X für die nichtlineare kohärente Anregung, für das Feld ϕ (~r, t)

und das kanonisch konjugierte Moment m (~r, t) = S cos (ϑ (~r, t)) eingeführt. Die-
ser Ansatz lautet in seiner einfachsten Form

ϕ (~r, t) = ϕ
(
~r − ~X(t)

)
, m (~r, t) = m

(
~r − ~X(t)

)
. (1.109)
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Abbildung 1.22: Kräfte zwischen Vortizes: oben, zwei Vortizes mit unterschiedlicher Vortizität
ziehen sich an; unten, zwei Vortizes mit dem gleichen Sinn stoßen sich ab.

Eingesetzt in die Hamiltongleichungen ergibt sich

ϕ̇ =
∂ϕ

∂Xj

Ẋj =
δH

δm

ṁ =
∂m

∂Xj

Ẋj = −δH
δϕ

. (1.110)

Da die linke Seite dieser Gleichungen im Allgemeinen m und ϕ erhalten, ist es

klar, dassm und ϕ nicht nur allein von ~X abhängen werden, sondern auch von ~̇X .
Das bedeutet, dass die Form der kollektiven Anregung im Allgemeinen von der
Geschwindigkeit abhängen wird. Ein verbesserter Ansatz müsste demzufolge die

Form ϕ (~r, t) = ϕ
(
~r − ~X, ~̇X

)
, m (~r, t) = m

(
~r − ~X, ~̇X

)
haben. Wieder eingesetzt

in die Hamiltonischengleichungen würde dieser Ansatz zu einer Abhängigkeit

von ~̈X führen. Offensichtlich muss ab einem gewissen Grad abgeschnitten wer-
den. Nimmt man beispielsweise alle Ableitungen bis zu zweiten Grad mit, so
erhält man Gleichungen dritter Ordnung in ~X

∂ϕ

∂Xj

Ẋj +
∂ϕ

∂Ẋj

Ẍj +
∂ϕ

∂Ẍj

...

Xj =
δH

δm

∂m

∂Xj

Ẋj +
∂m

∂Ẋj

Ẍj +
∂m

∂Ẍj

...

Xj = −δH
δϕ

(1.111)

wobeiH über ϕ undm von ~X , ~̇X , und ~̈X abhängt. Multiplikation der Gleichungen
mit ∂m/∂Xi bzw. mit ∂ϕ/∂Xi und eine anschließende Subtraktion und Integrati-
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Abbildung 1.23: Out-of-plane Feld eines einzelnen Vortex: (a) statische Struktur für δ = 0.2; (b)
geschwindigkeitsinduzierte Struktur für einen sich in x-Richtung bewegenden Vortex mit der
Geschwindigkeit v = 0.1(aJS) und δ = 1.

on über ~r ergibt

A
...

~X + M ~̈X + G ~̇X = ~F , (1.112)

wobei Fi = −
∫
∂H/∂Xi mit der HamiltondichteH als statische Kraft. Diese Kraft

kann dabei von außen angelegt sein oder rührt aufgrund von Wechselwirkungen
mit anderen nichtlinearen Anregungen her. Die Tensoren in Gleichung (1.112)
sind dabei gegeben durch

Aij =

∫
d3r

{
∂ϕ

∂Xi

∂m

∂Ẍj

− ∂ϕ

∂Ẍj

∂m

∂Xi

}
(1.113)

Mij =

∫
d3r

{
∂ϕ

∂Xi

∂m

∂Ẋj

− ∂ϕ

∂Ẋj

∂m

∂Xi

}
(1.114)

Gij =

∫
d3r

{
∂ϕ

∂Xi

∂m

∂Xj

− ∂ϕ

∂Xj

∂m

∂Xi

}
(1.115)

wobei A der Gyrotensor dritter Stufe ist. Der Tensor M wird in Analogie zum New-
tonschen Kraftgesetz als Massetensor bezeichnet. Aufgrund der Antisymmetrie

des Gyrotensor G kann der Term G ~̇X auch geschrieben werden als −~G × ~̇X . Der

Gyrovektor ist orthogonal zu der Ebene, die durch die Vektoren ~X und ~̇X aufge-
spannt wird. Setzt man die stationäre Lösung (Gl. (1.102)+(1.105)) in Gleichung
(1.115) erhält man

Gij = Gεij (1.116)
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wobei εij der total antisymmetrische Tensor und G = 2πqp ist. Der Gyrotensor G
wurde bereits von Thiele [22] abgeleitet. Als Ausgangspunkt seiner Herleitung
diente dabei die Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung (1.90). Aus den Annahmen,
dass der Betrag der Magnetisierung konstant bleibt und sich die magnetische
Struktur ohne Verformung bewegt, erhielt er eine zur der LLG-Gleichung gleich-
wertige Bewegungsgleichung

(γ/m0)~F + ~G× ~V + D~V = ~0, (1.117)

wobei ~V die Geschwindigkeit der Struktur undm0 die Stärke der lokalen Magne-
tisierungsdichte bezeichnet. Von außen angelegte Kräfte werden im ~F zusam-
mengefasst. Der Gyrovektor ~G ist nach Thiele gegeben durch

~G =

∫
d2r sin(ϑ)∇ϑ×∇ϕ (1.118)

und der Dämpfungstensor D durch

D = −α
∫
d2r
[
(∇ϑ)2 + sin2(ϑ) (∇ϕ)2

]
. (1.119)

Huber [23] schließlich wertete die beiden Integrale für die Vortexstruktur aus
und erhielt für G = 2πpq. Für den Dämpfungstensor errechnete er weiter, dass
D = DE ist, wobei E die Einheitsmatrix ist und D ≈ −αLLGπ ln(R/a) beträgt.
Mit R wird der äußere Radius der Vortexstruktur bezeichnet und mit a der Git-
terparameter.

1.5.4 Schalten der Vortexkern-Polarization

Im folgenden Abschnitt sollen die Möglichkeiten sowie die dazugehörigen Me-
chanismen vorgestellt werden, die Vortexkern-Polarisation zu schalten.

Statisches Schalten

Durch ein ausreichend starkes, der Vortexkern-Polarisation entgegengesetztes äu-
ßeres statisches Magnetfeld kann die Polarisation umgeklappt werden. Die da-
zu nötigen Felder liegen in der Größenordnung von 500 mT. In Abbildung 1.24
erkennt man, wie mit stärker werdendem senkrechten Magnetfeld der Vortex-
kern komprimiert wird. Damit steigt die Austauschenergie. Dieser Überschuss
an Austauschenergie führt an der Probenoberfläche zur Entstehung eines Bloch-
punktes. Ein Blochpunkt ist eine mikromagnetische Singularität und ist über fol-
gende Eigenschaft definiert: Für jede geschlossene Fläche, die einen Blochpunkt
umhüllt, decken die auf dieser Oberfläche liegenden Magnetisierungsvektoren
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.

Abbildung 1.24: Die Bilder zeigen die Änderung der magnetischen Struktur bei steigender Stär-
ke des zur Vortexkern-Polarisation entgegengesetzten externen statischen out-of-plane Magnet-
feldes eines kreisförmigen Nanomagneten mit einem Durchmesser von 200 nm. Die Felder in den
einzelnen Bildern haben von links nach rechts eine Stärke von 0, 200, 396, 400 und 600 mT. Bei
einem Feld von 396 mT steht die Vortexkern-Ummagnetisierung gerade bevor, bei 400 mT ist sie
bereits geschehen. Für sehr hohe Felder über 600 mT verschwindet die Vortexstruktur [24]

die Fläche genau ein einziges Mal [24]. Im Blochpunkt verschwindet die Magne-
tisierung. Ein Blochpunkt ist eine Singularität eines dreidimensionalen Magne-
tisierungsfeldes [26]. In mikromagnetischen Simulationen liegt der Blochpunkt
zwischen den Punkten des Diskretisierungsgitters. Je nach Probengröße wandert
entweder ein Blochpunkt vom Typ c (Abbildung 1.25) von einer Probenoberflä-
che ausgehend durchs Innere bis zur gegenüberliegenden Oberfläche oder zwei
Blochpunkte wandern von den Oberflächen aus ins Innere und annihilieren im
Inneren des Nanomagneten. Ein Schalten der Vortexkern-Polarisation ist reali-
siert [24]. Für eine technologische Anwendung von Permalloy-Nanomagneten
als magnetischen Speicher ist dieser Mechanismus der Polarisationsumkehr auf-
grund der hohen Magnetfelder von etwa 500 mT unpraktikabel hoch.

Dynamisches Schalten

Vortexkern-Schalten durch Anlegen von magnetischen Wechselfelder mit klei-
ner Amplitude wurde zunächst experimentell entdeckt durch die Ermittlung der
Vortexkern-Polarisation vor und nach dem Anlegen einer einzigen Periode eines
Hochfrequenten-Magnetfeldes [30]. Der dynamische Prozess dieses Umschaltens
konnte experimentell nicht ermittelt werden. Mikromagnetische Modellierungen
zeigten jedoch, dass nahe dem ursprünglichen Vortexkern sich eine starke Ma-
gnetisierung in die entgegengesetzte Richtung ausbildete. Wird diese sogenann-
te Vortexkern-Deformierung stark genug, so dass diese sich vollständig aus der
Ebene dreht, entsteht ein neues Vortex-Antivortex Paar. Das Schalten geschieht
nun so, dass der ursprüngliche Vortex durch den neu entstandenen Antivortex
annihiliert wird. Dabei dissipiert die frei gewordene Energie über Spinwellen.
Übrig bleibt dann der neue Vortex mit entgegengesetzter Polarisation. Abbildung
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Abbildung 1.25: Schematische Darstellungen verschiedener Blochpunkte. [24]

1.26 verdeutlicht diesen Prozess nochmals. Dieses Modell wurde weiter im De-
tail analysiert und im Allgemeinen als richtig akzeptiert [31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,
38, 39, 40, 41, 42]. Experimentelle Beweise, die dieses Modell stützen, konnten
im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch die Beobachtung der Deformation er-
bracht werden. Diese Deformation, welches den ersten Schritt des Umschaltens
bildet, wurde bereits theoretisch durch Novosad et al. [82] berücksichtigt. Den
Ursprung und die Wichtigkeit für den Umschaltprozess wurden weiter durch
Yamada et al. [16] und Guslienko et al. [36] theoretisch untersucht. Diese konnten
zeigen, dass nahe dem bewegten Vortexkern sich ein starkes effektives kinetisches
Feld ausbildet, welches wiederum die Magnetisierung in Richtung der entgegen-
gesetzten Richtung der Vortexkern-Polarisation drückt und die Deformation ver-
ursacht. Die z-Komponente dieses Feldes lautet dabei:

hz = −1

γ

(~m× ~̇m)z
(mz + p)2

, (1.120)

wobei γ das gyromagnetische Verhältnis und ~m die normierte Magnetisierung
ist. Eine Abschätzung dieses kinetischen Feldes zeigt, dass seine Stärke im 1
kOe Bereich liegt, was ausreichen würde, um eine Verformung des Vortexkerns
zu verursachen. Eine direkte Folge dieses Modells ist, dass beim Erreichen ei-
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

Abbildung 1.26: Umschalten der Vortexkern-Polarisation durch Entstehung eines neuen Vortex-
Antivortex-Paares mit entgegengesetzter Polarisation.

nes kritischen Wertes hc ∼ vc (vc eine kritische Geschwindigkeit) ein mögliches
Vortexkern-Schalten eintreten kann. Der abgeschätzte Wert hängt dabei nur von
der Austauschkonstante A ab

vc ≈ γMsRc ≈ γ
√

2A. (1.121)

Für Permalloy würde sich folglich ein Wert von 320 m/s als kritische Geschwin-
digkeit ergeben. Obwohl die kritische Geschwindigkeit als unabhängig von der
Art der Anregung vorausgesagt wird, existiert eine Reihe von unterschiedlichen
Werten, die von 250 m/s [16] bis hin zu 320 m/s reichen [36].



KAPITEL 2

EXPERIMENTELLES

In diesem Kapitel werden die experimentell genutzten Methoden erklärt, mit de-
nen die Voraussetzungen geschaffen wurden, die Magnetisierungsdynamik mit-
tels Röntgentransmissionsmikroskopie zu untersuchen. Zunächst soll die Erzeu-
gung von Synchrotronstrahlung mit ihren besonderen Merkmalen, wie kurze
Wellenlänge und die zirkulare Polarisierbarkeit, erklärt werden. Anschließend
werden die Grundkonzept stroboskopischer Meßverfahren und ihr Zusammen-
hang mit der periodisch gepulsten Zeitstruktur des ALS-Speicherrings bespro-
chen. Maßgeblich für die laterale Auflösung des Röntgenmikroskops ist die Fres-
nelsche Zonenplatte (ZP). Ihre Eigenschaften sollen hier im Detail behandelt wer-
den. Danach wird der Aufbau des Raster Röntgenmikroskops (STXM) disku-
tiert. Der als magnetischer Kontrastmechanismus verwendete Röntgendichrois-
mus (XMCD) muss mit seinen wichtigen Aspekten für die Abbildung der Ma-
gnetisierungsdynamik in dünnen ferromagnetischen Mikrostrukturen erläutert
werden.

In den zweiten Teil dieses Kapitels werden die Möglichkeiten zur Erzeugung
hochfrequenter Magnetfelder aufgezeigt. Insbesondere wird eine neue Möglich-
keit besprochen, rotierende Magnetfelder zu erzeugen. Weiter wird hier auch der
prinzipielle Aufbau der Hochfrequenz Schaltungen beschrieben, die es ermögli-
chen, die Magnetisierungsdynamik sowohl in der Frequenz- als auch in der Zeit-
Domäne zu untersuchen.

2.1 WECHSELWIRKUNG VON LICHT MIT MATERIE

Beim Durchgang durch Materie wird Strahlung mehr oder weniger absorbiert
und wandelt sich dabei in andere Energieformen wie z.B. Wärme um. Innerhalb
einer sehr kleinen Schichtdicke dx wird jede Strahlungsintensität I um den glei-
chen Bruchteil dI = −µ (E,Z) dxI reduziert. Der Absorptionskoeffizient µ (E,Z) ist
eine Stoffkonstante die von der Strahlungsenergie E und der Kernladungszahl Z
abhängt und hat offensichtlich die Dimension m−1. Durch Integration ergibt sich

53
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IR VUV
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Abbildung 2.1: Ein Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum, von Infrarot bis zur har-
ten Röntgenstrahlung. Sichtbares Licht liegt im Bereich von 650 nm (rot), 530 nm (grün), bis 470
nm (blau).

der Intensitätsverlust in einer größeren Schichtdicke x

I(x) = I0e
−µ(E,Z)x. (2.1)

Anderseits ist klar, dass bei einer Wechselwirkung von Licht mit einem Festkör-
per Elektronen von besetzten |m〉 in unbesetzten |n〉 Zustand übertragen werden,
und die Absorption somit direkt von der Übergangswahrscheinlichkeit Γm,n ab-
hängt. Eine quantitative Analyse des Absorptionsverhaltens erfordert daher eine
quantenmechanische Behandlung im Rahmen der zeitabhängigen Störungstheo-
rie [48, 83]. Für eine zeitlich periodische Störung

V̂ (t) = V̂ cos(ωt)Θ(t) =
V̂

2

(
eiωt + e−iωt

)
Θ(t), (2.2)

wobei Θ(t) die Heaviside-Funktion bezeichnet, liefert Fermis Goldene Regel eine
Übergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit von

Γmn =
2π

~
(δ (En − Em − ~ω) + δ (En − Em + ~ω))

|〈n|V̂ |m〉|2

4
. (2.3)

Offensichtlich werden Übergänge nur zwischen Zuständen induziert, deren Ener-
gie ±~ω beträgt. Das System absorbiert (En = Em + ~ω) oder emittiert (En =

Em − ~ω) Energie. Liegt der unbesetzte Zustand energetisch höher, so dominiert
die Absorption. Da wir hier Übergänge in Zustände eines kontinuierlichen Spek-
trums behandeln, d.h. die Energiezustände quasidicht liegen, wird nicht nach
dem Übergang in ein spezielles Niveau gefragt, sondern nach dem in ein be-
stimmtes Energieintervall En + dEn. Setzen wir voraus, dass das Matrixelement
für alle diese Endzustände gleich ist und führen wir die Zustandsdichte %(En)

der ungestörten Endzustände ein, so gibt %(En)dEn die Zahl der Zustände im In-
tervall dEn an. Dann ist die Übergangswahrscheinlichkeit gleich der Summe der
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Einzelwahrscheinlichkeiten [84]∑
n

Γmn =

∫
dEn%(En)Γmn = %(Em + ~ω)

π

2~
|〈n|V̂ |m〉|2 (2.4)

Um den Störoperator V̂ zu bestimmen schauen wir uns den Hamiltonoperator
eines Elektrons im Kernpotential und Strahlungsfeld an

Ĥ =

(
~̂p− e ~A

)2
2m

+ V (~r)

=
~̂p2

2m
+ V (~r)︸ ︷︷ ︸
Ĥ0

− e

2m
~̂p · ~A− e

2m
~A · ~̂p︸ ︷︷ ︸

=− e
m
~A·~̂p− e

2m(−i~∇· ~A)

+
e2

2m
~A2. (2.5)

Der letzte gehört zu Mehrphotonenprozessen und kann bei schwachem Strah-
lungsfeld vernachlässigt werden. Mithilfe der Coulomb-Eichung und ~A (~x) =

A0~eke
−i~k~x ergibt sich insgesamt

Ĥ ≈ Ĥ0 −
e

m
A0~ek · ~̂pe−

~k~x, (2.6)

womit folgt dass
V̂ =

e

m
A0~ek · ~̂p (2.7)

ist, wenn man nur den ersten Term der Taylorentwicklung der Exponentialfunk-
tion beachtet (also exp(−i~k~x) = 1). Nutzt man weiter die Identität 1

m
~̂p = i/~[Ĥ0, ~x]

so erhalten wir

〈n|V̂ |m〉 =
i

~
A0〈n|[Ĥ0, ~x]|m〉

=
i

~
(En − Em) ~A0〈n|e~ek~x|m〉, (2.8)

womit die Übergangswahrscheinlichkeit durch die Dipolmatrixelemente dmn =

〈n|e~ek~x|m〉 bestimmt werden. Aussagen über das Verschwinden oder mögliches
Nichtverschwinden des Matrixelements dmn bezeichnet man als Auswahlregeln.
Aus Symmetriebetrachtungen sind die Auswahlregeln gegeben durch

∆l = ±1 (2.9)

∆m = 0, ±1 (2.10)

∆s = 0 (2.11)

wobei l die Drehimpulsquantenzahl, m die magnetische Quantenzahl und s der
Spin ist. Die erste Auswahlregel lässt sich auch so verstehen, dass durch die Ab-
sorption bzw. Emission eines Photons aufgrund der Drehimpulserhaltung immer
auch ein Drehimpuls übertragen werden muss, da das Photon selbst einen Dre-
himpuls von ~ besitzt. Bei Prozessen, bei denen ∆m = 0 ist, wird linear polarisier-
tes Licht emittiert bzw. absorbiert. Ist ∆ = 1 bzw. ∆m = −1 so ist das emittierte
bzw. absorbierte Licht links bzw. rechts zirkular polarisiert.
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2.2 MAGNETISCHER RÖNTGENZIRKULARDICHROISMUS

In der Vergangenheit wurden optische Effekte hauptsächlich durch die Abgabe
des Brechungsindex phänomenologisch beschrieben. Im Allgemeinen hängt die-
ser Index von der Frequenz und der Polarisation der einfallenden elektromagne-
tischen Welle ab. Besonders wichtig ist diese Frequenzabhängigkeit in der Nähe
der spezifischen Resonanzfrequenzen, bei der es nötig ist, den Brechungsindex
als eine dimensionslose komplexe Größe anzugeben [85, 86, 87]

n(ω) = 1− δ(ω) + iβ(ω). (2.12)

Der Realteil δ(ω) stellt dabei die Brechung und der Imaginärteil β(ω) die Absorp-
tion der elektromagnetischen Welle durch das Medium an. Hängt der Brechungs-
index von der Polarisation ab, so tritt Doppelbrechung ein. Ist der absorbierende
Teil β(ω) abhängig von der Polarisation des einfallenden Lichtes, so spricht man
von Dichroismus. Von besonderer Bedeutung in dieser Arbeit ist der sogenann-
te magnetische Röntgenzirkulardichroismus (XMCD), mit dem aus der Kenntnis der
Polarisation der zirkular polarisierten Röntgenstrahlung eindeutig die Richtung
der Magnetisierung bestimmt werden kann [27].

2.2.1 Magnetischer Röntgenzirkulardichroismus

Die nötigen Bedingungen, um ein XMCD Signal zu erhalten, können anhand ei-
nes einfachen Modells für den Fall der L2 und L3 Kante der Übergangsmetalle
und seltener Erden erklärt werden. Konkret betrachten wir eine Anregung der
2p-Rumpfelektronen der 3d-Übergangsmetalle Fe, Co und Ni mittels zirkular po-
larisierter Strahlung in die unbesetzten d-Zustände oberhalb der Fermi-Energie
EF . Aufgrund der Auswahlregeln findet bei diesem Übergang kein Spinflip statt.
Zu Berechnung der Übergangswahrscheinlichkeit sind nun zwei Tatsachen von
Bedeutung. Erstens sind die Bänder für Spin-Up und Spin-Down gegeneinander
verschoben. Dies folgt wie im Abschnitt Ferromagnetismus von Metallen bespro-
chen aus der Erfüllung des Stonerkriteriums. Zweitens ist die Entartung der p-
Zustände aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung (∼ ~L~S) aufgehoben (in den oben
bereits erwähnten L2 und L3 Zustände). Die Folge der Verschiebung ist, dass die
Zustandsdichte %(E) für die zwei möglichen Spinrichtungen nicht identisch sind.
Durch die Berechnungen der Dipolmatrixelemente folgt [88], dass

α+
↑ (L3) = 5

9
R3 = α−↓ (L3) α+

↑ (L2) = 1
9
R2 = α−↓ (L2)

α+
↓ (L3) = 3

9
R3 = α−↑ (L3) α+

↓ (L2) = 3
9
R2 = α−↑ (L2)

(2.13)

wobei die α’s die Übergangswahrscheinlichkeiten sind und R der als konstant
angenommene Überlapp der Radialteil der 2p- und der angeregten 3d-Zustände
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bezeichnet. Schlussendlich ist das experimentell gemessene XMCD-Signal pro-
portional zu

XMCD =
σ+ − σ−
σ+ + σ−

=
αs − α
αs + α

%↑ − %↓

%↑ + %↓
(2.14)

wobei α+
↑ = α−↓ = αs und α+

↓ = α−↑ = α ist und mit σ+ bzw. σ− das rechts bzw.
links zirkular polarisiertes Licht bezeichnet wird. In den Abbildung 2.2 wurde die
Abhängigkeit der Absorption von der Polarisation aufgetragen. Man sieht das
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Abbildung 2.2: XMCD-Spektren der wichtigsten ferromagnetischen Metalle. Die Daten wurden
korrigiert, um 100% zirkularer Polarisation zu entsprechen. Die Daten für Fe, Co and Ni stammen
von Chen et al. [89], die für Gd von Prieto et al. [90]. Die untere Zeile zeigt die entsprechenden
Differenzspektren I− − I+.

der Röntgendichroismus ein sehr genereller Effekt ist. In Abbildung 2.3 ist mo-
dellhaft der Absorptionsprozess eines zirkular polarisierten Photons dargestellt.
Der XMCD Effekt wird am größten, falls die Richtung der Magnetisierung und
der Wellenvektor ~k des einfallenden Lichtes kollinear sind, denn es gilt allgemein

∆µ = µ+ − µ− ∼ ~k · ~M ∼ cos(θ) (2.15)

wobei hier θ den Winkel zwischen ~k und ~M darstellt.
Anmerkungen: Aus Gleichung (2.13) lässt sich die Gleichheit von

α+
↑ (L3) + α+

↑ (L2) = α+
↓ (L3) + α+

↓ (L2) (2.16)

errechnen, was zur Folge hätte, dass bei fehlender Spin-Bahn-Kopplung kein
XMCD-Effekt eintreten würde (wenn auch die Zustandsdichten für die beiden
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Abbildung 2.3: Illustration des XMCD-Effekt für die Absorption an der L-Kante in Eisen. Die
experimentellen Daten auf der rechten Seite stammen von Chen et al. [89] und wurden korrigiert,
um 100% zirkularer Polarisation zu entsprechen. Hier ist der Fall gezeigt, dass Röntgenstrahlung
mit positiver Helizität einfällt. Die farbkodierten Spektren entsprechen der Magnetisierungsrich-
tung der Probe.

Spinarten identisch sind). Der in Gleichung (2.1) eingeführte Absorptionskoef-
fizient µ besteht aus zwei Anteilen µ = µeff = µphoton + µ±. Ein Teil wird durch
gewöhnliche Absorption von Licht durch Materie aufgrund des Photoeffekts ver-
ursacht.

2.3 SYNCHROTRONSTRAHLUNG

Wird ein elektrisch geladenes Teilchen beschleunigt, so sendet es elektromagne-
tische Strahlung aus. Diese Tatsache nutzt man, um mit Elektronen-Speicher sehr
intensiver Strahlung vom Infraroten bis zum Röntgenbereich zu erzeugen. Ab-
bildung 2.4 zeigt schematisch die Advanced Light Source (ALS), einen Elektro-
nenspeicherring für Röntgenstrahlung, an der alle in dieser Arbeit beschriebenen
Experimente durchgeführt wurden. Elektronen werden in einem Vorbeschleuni-
ger zunächst bis auf eine Energie von mehreren MeV beschleunigt und gelangen
dann in einen Kreisbeschleuniger Synchrotron, der u.a. Ablenkmagnete, fokussie-
rende Quadrupolmagnete und einen Hochfrequenz-Resonator enthält [91]. Die
Ablenkmagneten sorgen dafür, dass die Elektronen eine geschlossene Umlauf-
bahn durchlaufen. Die Quadrupolmagnete bewirken, dass die Elektronen gebün-
delt im Synchrotron umlaufen. Im Hochfrequenz-Resonator werden die Elek-
tronen beschleunigt. Die Feldstärke in den Magneten wird jeweils an die Ener-
gieänderung der Elektronen angepasst. Die Endenergie beträgt an der ALS 1.9
GeV. Nach dem Erreichen der Endenergie werden die Elektronen aus dem Syn-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Synchrotronquelle an der ALS. Die Skizze zeigt
einen Linearbeschleuniger (Linac) und ein Booster-Synchrotron, welches die Elektronen auf Ener-
gie wie im Speicherring bringt; ein Injectionssystem, welches die Elektronen in den Ring beför-
dert; einen Hochfrequenz-Generator (RF), um den Energieverlust auszugleichen, den die Elektro-
nen an Ablenkmagneten, Undulatoren und Wiggern erleiden.

chrotron über den Transportweg in den Speicherring eingeschossen. Um höchs-
te Präzision und Reproduzierbarkeit zu erreichen müssen die Elektronen beim
Einschießen in den Speicherring die gleiche Energie wie im Speicherring haben.
Der Speicherring besteht wie das Synchrotron im Wesentlichen ebenfalls aus ab-
lenkenden Magneten, Quadrupolmagneten und einem Hochfrequenz-Resonator.
Die Anordnung der Quadrupol- und Ablenkmagneten bestimmt die Dimension
des umlaufenden Elektronenstrahles und damit die Quellgröße. Durch die Ab-
lenkmagnete wird die Richtung der Geschwindigkeit der Elektronen geändert,
d.h. die Elektronen werden beschleunigt und senden Strahlung aus. Da die Elek-
tronen sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, entspricht die Richtungs-
charakteristik der Strahlung nicht der üblichen Dipolstrahlung. Die emittierte
Strahlungsleistung in den Raumwinkel dΩ beträgt [92]

dP

dΩ
=

e2

4πc

β̇2

(1− β cos(Θ))3

(
1− sin2(Θ) cos2(Φ)

γ2(1− β cos(Θ)2

)
, (2.17)
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wobei β = v/c (v der Geschwindigkeit des Elektrons, c die Lichtgeschwindigkeit
und γ = 1/

√
1− β2 ist. Die Elektronen emittieren vielmehr ein enges Strahlen-

bündel, das sich entlang der gekrümmten Bahnstücke mit den Elektronen mit
bewegt [93, 85].(Abbildung 2.5 zeigt die transversale bzw. longitudinale Winkel-
verteilung.) Die Strahlung ist in der Ebene der Elektronenbahn linear, oberhalb

v

R

= 0 = 0.1 = 0.2  = 0.5 = 0.9 = 0.99

Abbildung 2.5: Synchrotronstrahlung Winkelverteilung: Oben transversale Winkelverteilung;
unten longitudinale Winkelverteilung (aus [94])

und unterhalb der Ebene elliptisch polarisiert (Abbildung 2.6). Die Teilchen im
Speicherring sind nicht gleichmäßig über die Kreisbahn verteilt, sondern werden
in „Paketen“organisiert. Nur die Elektronen können über lange Zeit umlaufen,
die vom Hochfrequenz-Resonator Energie übertragen bekommen. Das bedeutet,
dass das Verhältnis der Frequenz des Hochfrequenzsystems (ALS ν = 500 MHz)
zur Umlauffrequenz (ALS νumlauf = 1.524 MHz) eine ganze Zahl sein muss. Da-
mit ergibt sich, dass die Elektronen in Paketen (Bunche) im Speicherring umlau-
fen. Bei der ALS beträgt die Zahl der Bunche 328, die Pulsbreite ca. 70-100 ps
und die Pulsabstände 2 ns. Abbildung 2.7 zeigt die Zeitstruktur der ALS. In ei-
nem modernen Speicherring der dritten Generation wie der ALS wird nicht nur
Röntgenstrahlung aus Ablenkmagneten genutzt, sondern auch die aus Wiggern
und Undulatoren [95, 96, 97]. Dabei handelt es sich um Magnetstrukturen, die in
ein gerades Stück des Speicherringes eingebaut werden und so aufgebaut sind,
dass sie eine sinusförmige Elektronenbahn hervorrufen (Abb. 2.8). Die Synchro-
tronstrahlung von mehreren Ablenkbögen überlagert sich dabei in Vorwärtsrich-
tung. Bei einer Elektronenbahn mit n Bögen lässt sich mit einem Wigger etwa
die 2n−fache Intensität erzielen, da sich die Strahlung von 2n Tangentialpunkten
mit einem Abstand von λ0/2 überlagert. Der Beobachter sieht ein quasikontinu-
ierliches Spektrum. Bei kleinen Auslenkungen der Elektronen von der geraden
Bahn überlagert sich die von den n Bögen ausgehende Strahlung so, dass je nach
Wellenlänge und Beobachtungsrichtung Θ konstruktive oder destruktive Inter-
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Abbildung 2.6: Synchrotronstrahlung ist in der Bahnebene linear polarisiert, außerhalb der Bah-
nebene ist die Strahlung zirkular polarisiert, mit allerdings stark abnehmender Intensität bedingt
durch die starke Bündelung in Vorwärtsrichtung (aus [94]).

ferenz auftritt. Man bezeichnet eine solche Magnetfeldanordnung als Undulator.
Ein Beobachter nahe der z−Achse sieht ein Spektrum, dass aus einzelnen Har-
monischen der Wellenlänge [85]

λ =
λ0
2γ2

(
1 +

K2

2
+ γ2Θ2

)
(2.18)

besteht. Dabei ist

K =
eB0λ0
2πmc

(2.19)

der Wigger (K � 1) bzw. Undulatorparameter (K < 1), γ = E/m0c
2 und λ0

die Periode der Magnetfeldanordnung. Gleichung (2.18) wird als die Undulator
Gleichung bezeichnet, die die Erzeugung von kurzwelliger Röntgenstrahlung be-
schreibt. Eine Änderung der Wellenlänge λ kann durch Variation von K erreicht
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3.4. SCANNING TRANSMISSION X-RAY MICROSCOPY
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Figure 3.8: Illustration of the electron bunch structure in the ALS storage ring for multi
bunch operation (taken from [55]). The radio frequency (rf) and storage ring circumference
are matched for a 60 cm peak-to-peak structure of 328 axial buckets, of which a pre-selected
fraction are filled with electrons. At the speed of light, 60 cm corresponds to a 2 ns x-ray pulse
separation. The individual pulse duration, set by the rf voltage and beam dynamics, is 70 ps
FWHM, which corresponds to a Gaussian axial bunch length (2σz) of 17.8 mm rms.

duces a bunch-to-bunch separation of 60 cm. A storage ring circumference of
197 m is set by the beam energy and the bending magnet fields, which accommo-
dates 328 buckets. For the measurements in multi bunch mode, 276 of the 328
buckets are filled. Each of the electron bunches has a Gaussian pulse shape with
a nominal 70 ps FWHM (full width at half maximum) duration, corresponding to
an axial charge distribution of σz = 9 mm rms (root-mean-square). The pulse-to-
pulse separation seen at any given position along the ring is 2 ns, corresponding
to the 60 cm electron bunch separation traveling around the ring at nearly the
velocity of light.

3.4 SCANNING TRANSMISSION X-RAY MICROSCOPY

The scanning transmission x-ray microscope at the Advanced Light Source,
located at beamline 11.0.2 (Figure 3.3), uses thus photons from an elliptically
polarizing undulator with a 5 cm period [69]. The ALS is operated at an energy
of 1.9 GeV and provides photons in the energy range from 75 eV to 2150 eV. The
x-rays from the undulator are focused vertically by a sagittal cylinder mirror
onto the pre-mirror of a SX700 style plane-grating monochromator [69, 70, 71].

31

Abbildung 2.7: Zeitstruktur der ALS

werden. Praktisch erzielt man dies durch die Änderung des horizontalen Abstan-
des (EPU-Gap) der Undulatormagneten.

2.4 RÖNTGENTRANSMISSIONSMIKROSKOPIE (STXM)

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde alle Aufnahmen am Raster-Röntgentrans-
missionsmikroskop (STXM, Scanning Transmission X-ray Microscope) welches
sich am Strahlrohr 11.0.2 der Advanced Light Source befindet durchgeführt. Den
schematischen Aufbau des Strahlrohres und des Mikroskops ist in Abbildung
(2.10) dargestellt. Als Quelle weicher Röntgenstrahlung dient dabei ein ellipti-
scher Undulator (EPU5), der 1.85 m lang ist und vier Reihen von periodischen
angeordneten Permanentmagneten mit einer Periode von 5 cm und jeweils 35 Pe-
rioden pro Reihe besitzt [100]. Je zwei Magnetreihen liegen oberhalb bzw. unter-
halb der Elektronenbahnebene im Speicherring und bilden eine Vier-Quadrant-
Struktur. Durch Verschieben der diagonal angeordneten Reihen des Quadrants 1
und 3 wird die Polarisation der Röntgenstrahlung eingestellt. Die elliptisch po-
larisierte Röntgenstrahlung, die vom Undulator erzeugt wird, wird durch eine
Reihe von Spiegelanordnungen weiter monochromatisiert [101, 102] und durch
eine Frensel-Zonenplatte auf einen Bereich von etwa 25 nm Durchmesser auf die
Probe fokussiert. Das magnetische Element wird dabei rasterartig durch den Fo-
kus der Zonenplatte gescannt. Die transmittierten Photonen werden durch eine
schnelle Avalanche Photodiode (APD) detektiert und die Ausgangspulse weiter
verarbeitet. Die Zahl der ankommenden Photonen ist dabei proportional zum
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Strahlungskeule

Elektronenstrahl

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines Undulators [98]
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Abbildung 2.9: Vergleich von Undulator und Wigger (siehe Text) aus [94]

XMCD Signal. Bei Messungen der out-of-plane Magnetisierung fällt das Rönt-
genlicht senkrecht auf die Probe. Durch Kippen der Probe um 30◦ kann auch die
in-plane Magnetisierung abgebildet werden.

2.4.1 Zonenplatte

Licht wird üblicherweise durch Linsen mithilfe der Brechung fokussiert. Im Ul-
travioletten und weichen Röntgenbereich tritt praktisch keine Brechung auf son-
dern die Strahlung wird dabei stark absorbiert. Um dennoch Röntgenlicht fokus-
sieren zu können benutzt man die sogenannte Frensel Zonenplatte [85]. Die Idee
hierbei ist, ähnlich wie beim Doppelspalt, Licht an periodischen Kreisringen zu
beugen. Die Strahlungsbeugung am Ringgitter führt zur konstruktiven Interfe-
renz in mehreren Beugungsordnungen, wobei für die Röntgenmikroskopie die
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau des Strahlrohres 11.0.2 an der ALS [99]

(a)

(b)

(c)

(d)

Abbildung 2.11: Durch Kippen der Probe um 30◦ kann die in-plane Magnetisierung abgebildet
werden. Bild (a) zeigt eine Aufnahme einer Landaustruktur mit positiver bzw. (b) mit negativer
Chiralität. Fällt das Röntgenlicht senkrecht auf die Probe so kann man direkt die Vortexkern-
Polarisation abbilden. Bild (c) zeigt eine Landaustruktur mit positiven bzw. negativen (d) Vortex-
kern

intensivste 1. Beugungsordnung verwendet wird. In der Mitte der ZP befindet
sich eine undurchlässige Scheibe (Zentralstop), die verhindert, dass die Strahlung
0-ter Ordnung zum Brennpunkt durchdringt. Zonenplatten sind so konstruiert,
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des scannenden Transmission-Röntgenmikroskops.
Mit einem Zentralstop und einer order sorting aparature (OSA), wird alles blockiert außer Strahlung
der 1. Ordnung die zur Probe gelangt

dass die optische Wegstrecke von einer transparenten Zone zur nächsten um je-
weils eine Wellenlänge λ zunimmt. Für den Radius rn der n−ten Zone und die
Brennweite f der 1. Beugungsordnung gilt dann die geometrische Beziehung

f 2 + r2n =

(
f + n

λ

2

)
(2.20)

wobei für die undurchlässigen Zonen n gerade ist. Gleichung (2.20) lässt sich
weiter umformen zu

r2n = nλf +
n2λ2

4
. (2.21)

Der Term n2λ2/4 stellt dabei die sphärische Aberration dar und kann für f �
nλ/2, was der Fall für den Röntgenbereich ist, vernachlässigt werden. Gleichung
(2.21) vereinfacht sich dann weiter zu

rn ≈
√
nλf, (2.22)

was unmittelbar zeigt, dass eine Fokussierung der ersten Ordnung nur erreicht
wird, wenn stufenweise der Zonenradius mit

√
n zunimmt. Aus Gleichung (2.22),

bei einer gegebenen Gesamtzahl N von Zonen und der äußeren Zonenbreite
∆r = rN − rN−1 kann der Linsendurchmesser geschrieben werden als

D ' 4N∆r, (2.23)

und die Brennweite f ist dann f ' D∆r/λ. Die Abhängigkeit der Brennweite
von der Wellenlänge verdeutlicht nochmals das hoch chromatische Verhalten der
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(a) (b)

Abbildung 2.13: (a) eine SEM-Aufnahme des inneren Teiles einer Zonenplatte. (b) Eine Frenel-
Zonenplatte, die mit ebene Wellen beleuchtet wird. Nur die 1. Beugungsordnung kommt durch.

Zonenplatten-Linse. Im Falle der Beleuchtung mit intensiver monochromatischer
Strahlung an einem Undulator Strahlrohr entstehen neben der 1. Beugungsord-
nung (m = 1) auch bedeutende Beugungsanteile höherer Ordnung (insb. m = 3
und m = 5). Die Brennweiten dieser Anteile nehmen mit steigender Beugungs-
ordnung m ab gemäß der Beziehung

fm '
r2n
mnλ

. (2.24)

Die unerwünschten Beugungsanteile werden durch die Kombination aus der mitt-
leren undurchlässigen Scheibe (Zentralstop) der Zonenplatte und einer Kollimati-
onsapertur (order sorting aperture, OSA) abgeschirmt. Die OSA hat einen etwas
kleineren Durchmesser als der Zentralstop und wird in Strahlausbreitungsrich-
tung nahe vor dem Brennpunkt f1 positioniert. Die dazugehörige räumliche Auf-
lösung kann unter Benutzung des Rayleigh-Kriterium für inkohärente Belichtung
abgeleitet werden

R =
0.61λ

NA
= 1.22∆rN , (2.25)

wobei NA = sin(Θ) ' rN/f die Numerische Apertur der Zonenplatte und Θ der
Halbwinkel der fokussierten Strahlung ist.

2.4.2 Datenerfassung

Schnelle Lawinenphotodiode

Im sogenannten „Multi-bunch-Mode“an der ALS kommen die Röntgenblitze in
einem Abstand von 2 ns an. Um diese Zeitstruktur schnell genug aufzulösen
kam eine schnelle Lawinenphotodiode (englisch avalanche photodiode APD) ge-
folgt von einer bandbreitigen Verstärkerelektronik zur Detektierung der trans-
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mittierten Photonen zum Einsatz. Eine Avalanche-Diode ist eine hochempfindli-
che und schnelle Photodiode, die ähnlich wie die Zenerdiode den Lawinen-Effekt
oder Lawinen-Durchbruch nutzt. Durch Anlegen einer Sperrspannung in der Nä-
he der Lawinen-Durchbruch-Spannung (≈ 170 V) bewirkt die Absorption eines
Röntgenphotons eine interne Verstärkung die durch Stoßionisation in der Sperr-
schicht hervorgerufen wird. Die vollständigen Spezifikationen der verwendeten
Si-APD (Hamamatsu S2382) können aus [103] entnommen werden. Aufgrund
des niedrigen Pegels des APD Signals wurde dieses durch eine nachgeschaltete
Verstärkerkette so aufbereitet, dass eine Zählung der transmittierten Photonen
möglich ist [29, 104]. Abbildung 2.14 zeigt das Schaltbild des schnellen APD-

detector case
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bias tee

5 - 1500 MHz1 - 7000 MHz5 - 1500 MHz 3 dB
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C1 C1
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DC out

1 dB
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-
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Stromverstarker
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..

Abbildung 2.14: Das Schaltbild des schnellen APD-Detektors und der dazugehörigen
Signalkonditionierungs- und Verstärkerkette.

Detektors und die dazugehörigen Verstärker. Nach den Verstärkern folgt eine
Diskriminatorschaltung (1-Bit A/D-Konverter) für den Pulszählbetrieb (Digital
Mode) und der Stromverstärker für den Pulsakkumulationsbetrieb (Analog Mo-
de). Ein Gleichstromsignal wird ebenfalls ausgekoppelt für den „Analog Mode
“Betrieb des Mikroskops. Die Pulse wiederum werden zu einem FPGA (Field
Programmable Gate Array) weitergeleitet, der sie in die entsprechenden Kanäle
verteilt, wo sie gezählt werden.
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Stroboskopische Messverfahren

Dynamische Effekte mit Auslenkungen der magnetischen Momente um z.T. we-
niger als ein paar Grad können nicht in einer einzelnen Aufnahme gemessen
werden. Aus diesem Grund müssen für die Abbildung der Magnetisierungsdy-
namik stroboskopische Messverfahren angewandt werden (vgl. Abbildung 2.15).
Stroboskopische Aufnahmen erfordern eine exakte Synchronisierung der Anre-

H( )t

M( )t

H( )t

t t

(a) (b)

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Pump and Probe Technik mit gepulster und konti-
nuierlicher Anregung. Das dynamische Verhalten des magnetischen Vortex kann bei bestimmten
Verzögerungszeiten oder Phasen relativ zu Anregung abgebildet werden.

gung der magnetischen Probe mit den ankommenden Röntgenblitzen. Aufgrund
der schwachen Intensität der Einzelmessung wird über eine periodische Antwort
der Magnetisierungsdynamik (bis ≈ 106 Perioden) aufsummiert. Diese millio-
nenfache Integration erhöht das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) beträchtlich, alle
nichtperiodische, zufällige und nichtsynchrone Ereignisse werden ausgemittelt.
Im sogenannten „Pump and Probe“-Experiment, dass in Abbildung 2.15 schema-
tisch dargestellt ist, wird der Abstand der Magnetfeldpulse so gewählt, dass die
ferromagnetische Probe bis zum nächsten Puls in den Grundzustand relaxiert.
Wählt man hingegen eine kontinuierliche Anregung, so wird die eingeschwun-
gene Bewegung bei unterschiedlichen Phasen abgebildet (vgl. Abbildung 2.15 b).

Synchrone Datenerfassung

Die einfachste Art der Datenerfassung für eine „Pump and Probe“Aufbau wäre
die Anzahl der Kanäle gleich der bucket Zahl im Ring zu wählen [105]. Da jeder
Kanal des FPGA’s genau einem Bucket des Rings zugeordnet werden kann, be-
zeichnet man dieses Vorgehen als Synchrone Datenerfassung. Die Folge wäre, dass
nur Frequenzen fex für die Anregung verwendet werden könnten, die genau in
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die Umlaufsperiode von 328x2 ns des Ringes passen, also eine Periode von 328,
41, 8, 4, 2, oder 1 x2 ns (328=41x2x2x2) besitzen. Abbildung 2.16 verdeutlicht ei-
ne gepulste Anregung mit einer Wiederholrate von 8x2 ns. Aufgrund der starren

0 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
=0 =0

Zeit [ns]

Abbildung 2.16: Synchrone Datenerfassung mit einer Wiederholrate von 8x2 ns

Zuordnung der Röntgenblitze zu einem festen Kanal muss wegen der leichten
Intensitätsunterschiede der einzelnen Buckets jeder Kanal normiert werden. Dies
kann unter anderem so gelöst werden, dass man eine leere Umgebung um die
Nanostruktur mit aufnimmt und dieser zu Normierung verwendet.

Ein weiterer Nachteil der obigen Methode ist der feste Zeitschritt von 2 ns.
Eine Möglichkeit doch eine feinere Zeitauflösung zu erreichen, wäre, indem man
nach jeder vollständigen Aufnahme die folgende Anregung um beispielsweise
0, 125 ps, 250 ps, ..., 1875 ps relativ zum ankommenden Röntgenblitz verschiebt.
Nachteilig dabei ist, dass während dieser Zeit die Probe anfängt zu driften, was
wiederum zu einer Bewegung von Bild zu Bild führt.

Im Falle einer kontinuierlichen, z.B. Sinus-Anregung mit 8 Kanälen wird die
Wiederholrate mit 8x2 ns gewählt. Das bedeutet, dass die möglichen Frequenzen
sich in einem Abstand von 62.5 MHz befinden. Die zeitliche Auflösung ist dabei
gegeben durch fex/8.

Asynchrone Datenerfassung

Lässt man die Forderung fallen, dass man nach jedem Ringumlauf wieder syn-
chron ist, so spricht man von der Asynchronen Datenerfassung. Dazu wurde in
unserer Gruppe ein FPGA entwickelt, welcher in der Lage ist, tausende Kanäle
zu erfassen und sich nach mehreren Umläufen mit dem Ring synchronisiert. Die
Funktionsweise soll an einem Beispiel erklärt werden, bei dem zwei aneinander
folgende Pulse mit fünf Kanälen erfasst werden. Durch Anlegen von m Pulsen
bei der Erfassung von n Kanälen kann man eine höhere Zeitauflösung als 2 ns
erreichen, falls m und n teilerfremd sind. Im obigen Beispiel beginnt der erste
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 [ns]

Abbildung 2.17: Synchrone Datenerfassung bei einer kontinuierlichen Anregung mit 562.5 MHz
(blau Kurve). Die grüne Kurve zeigt die Grundfrequenz der Abtastung von 62.5 MHz
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Abbildung 2.18: Asynchrone Datenerfassung mit 5 Kanälen und 2 Pulsen pro Zyklus

Puls genau beim Eintreffen des Röntgenblitzes, während die zweite Anregung
inmitten zweier Röntgenblitze startet. Durch dieses Vorgehen erreicht man so ei-
ne Zeitauflösung von 1 ns. Wählt man m weiter so, dass die Anzahl der Kanäle
n keinen gemeinsamen Teiler mit der Gesamtzahl der Buckets hat (ALS 328, al-
so darf n nicht durch 2 oder 41 teilbar sein), so werden die Buckets gleichmäßig
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über alle Kanäle verteilt, dass wiederum die leichte Intensitätsschwankung der
Buckets ausmittelt. Tabelle 2.1 verdeutlicht die Situation anhand eines fiktiven
Ringes mit 6 Elektronen und einer 4-Kanal (links) bzw. 5-Kanal Datenerfassung
In dieser Art der Datenerfassung ist die Anregungsfrequenz gegeben durch

Kanäle Buckets
1 1 5 3
2 2 6 4
3 3 1 5
4 4 2 6

Kanäle Buckets
1 1 6 5 4 3 2
2 2 1 6 5 4 3
3 3 2 1 6 5 4
4 4 3 2 1 6 5
5 5 4 3 2 1 6

.

Tabelle 2.1: Fiktiver Ring mit 6 Elektronen und 4 Kanälen (siehe Text)

fex =
m

n
500 MHz (2.26)

und die zeitliche Auflösung ∆t durch

∆t =
2

m
ns. (2.27)

Will man beispielsweise kontinuierlich mit einer Frequenz von 560 MHz anregen
und 25 Kanäle (n = 25) verwenden, so ist m = 28 und die Zeitauflösung ≈ 71.4

ps. Im Fall einer gepulsten Anregung mit einer gewünschten Auflösung von ∆t,
ist die Wiederholfrequenz fex durch die Anzahl der Kanäle n festgelegt. Eine Auf-
lösung von 2000/7 ≈ 285.7 ps ergibt mit 225 Kanälen eine Wiederholfrequenz von
15.5̄ MHz. Dieses Beispiel verdeutlicht bereits, dass die Anregungsfrequenzen ei-
ne periodische Zahl sein kann, die sich nicht ohne weiteres in einen Frequenz-
generator eingeben lässt. Diese Schwierigkeit wird umgangen indem man eine
Frequenz wählt, die ein Bruchteil l/q von 500 MHz ist. Um die gewünschten 15.5̄

MHz zu generieren, geht man dann so vor, dass die Generatorfrequenz von 560
MHz durch 36 dividiert wird.

2.5 ERZEUGUNG ROTIERENDER MAGNETFELDER

Für die Erforschung der Spindynamik in Mikrometer großen ferromagnetischen
Proben werden gepulste oder alternierende Magnetfelder benötigt, die sich auf
der gleichen Längenskala erzeugen lassen. Die bisherigen Magnetfeldanregun-
gen beschränken sich dabei immer auf eine Richtung. Soll die ferromagnetische
Probe durch ein senkrecht polarisiertes Magnetfeld angeregt werden, so bedient
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man sich einer sogenannten Mikrospule [28], die im Wesentlichen aus einer einzi-
gen Windung besteht Abb. 2.19 (a). Ein Magnetfeld, das die Probe hingegen par-
allel zur Ebene anregt, wird mit Hilfe einer Mikrostreifenleitung [30, 106, 107, 108]
(engl. Stripline) (Abb. 2.19(b)) erzeugt. Im Rahmen dieser Arbeit sollte das dyna-

~B

Isin

Isin

(a) (b)

Abbildung 2.19: (a) Microcoil; (b) Stripline

mische Verhalten des Vortexkerns unter dem Einfluss eines in der Ebene rotieren-
den Magnetfeldes untersucht werden, welches durch die folgenden Gleichungen
beschrieben werden kann:

Hc
x (t) = Ĥ cos (ωt) (2.28)

Hc
y (t) = ±Ĥ sin (ωt) (2.29)

Hc
z (t) = 0, (2.30)

wobei ω = 2πf die Kreisfrequenz ist. Das Vorzeichen in Gleichung (2.29) gibt den
Drehsinn des Feldes wieder. Bei einem positiven Vorzeichen ist der Umlauf gegen
den Uhrzeigersinn (engl. counter clockwise (CCW)). Negatives Vorzeichen führt
zu einer Rotation im Uhrzeigersinn (engl. clockwise (CW)). Auf der µm Längens-
kala könnte ein rotierendes Magnetfeld dadurch hergestellt werden, dass man
zwei HF-Ströme mit der gleichen Frequenz aber 90◦ Phasenverschiebung durch
sich zwei kreuzende aber isolierte Striplines durchfließen lässt. Der entscheiden-
de Nachteil solch eines Aufbaus ist die schwierige Präparation der dünnen Fil-
me mit einer isolierenden Zwischenschicht. Aus diesem Grund wurde für diese
Arbeit eine neue Technik verwendet: Das rotierende Feld wird im inneren Qua-
drat einer gekreuzten Stripline (Abb. 2.20) erzeugt. Die Entkopplung der beiden
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Abbildung 2.20: Oben: Die verwendete Stripline-Geometrie. Das rotierende Magnetfeld wird auf
der Oberfläche des inneren Quadrats generiert (20× 20µm2 in diesem Beispiel), Unten: Vergleich
des inneren Quadrates mit einer regulären Stripline gleicher Größe w.

HF-Ströme in x− bzw. y−Richtung wird durch symmetrische Quellen für die bei-
den HF-Ströme erreicht. Die Realisierung dieser symmetrischen Quellen erfolg-
te dabei durch Benutzung zweier Balun-Trafos Abbildung 2.21. Da der ohmsche
Widerstand der Striplines typischerweise einige Ohm beträgt wurden vier 22 Ω

Widerstände zur Impedanzanpassung an 50 Ω verwendet. Um die Funktionswei-
se dieser Schaltung (Abbildung 2.22) besser zu verstehen beachten wir zunächst
nur den Strom in der horizontalen Stripline. Mit einer symmetrischen Quelle ist
der Strom, der auf der linken Seite einfließt, derselbe wie der abfließende Strom
auf der rechten Seite. Das gleiche Argument gilt auch für den vertikalen Strom,
was eine Entkoppelung der in x− und y−Richtung fließenden Ströme auch ohne
eine elektrische Isolation bewirkt. Eine variable Verzögerungsleitung im horizon-
talen Zweig führt die notwendige 90◦ Phasenverschiebung durch. Der Drehsinn
des Magnetfeldes wird mithilfe eines Ringmischers und einer Gleichspannungs-
quelle umgeschaltet. Der Ringmischer multipliziert dabei das Signal im vertika-
len Zweig entweder mit einer positiven oder negativen Gleichspannung. Weiter
wird durch die Höhe der Gleichspannung der Amplitudenabgleich in den beiden
Zweigen realisiert.
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Abbildung 2.21: Schaltung und Layout der symmetrischen HF-Quelle zur Erzeugung von zwei
entkoppelten HF-Strömen in x- und y-Richtung. Hinter den Baluns sind die Zuleitungslängen
gleich lang und auf eine Impedanz an 25 Ω angepasst.

2.5.1 Berechnung der Magnetfeldverteilung

Da das Magnetfeld Hc von der Stromdichte ~J abhängt und diese in einer ge-
kreuzten Stripline nicht homogen ist, muss die Amplitude Ĥ des Feldes an jedem
Punkt der Probenebene berechnet werden, d.h. Ĥ → Ĥx(x, y) und Ĥ → Ĥy(x, y).
Beachtet man die vierzählige Symmetrie in der gegebenen Geometrie (Abbildung
2.20) können die Amplituden Ĥx und Ĥy durch die folgenden Gleichungen aus-
gedrückt werden

Hc
x (x, y, t) = Ĥ (x, y) cos (ωt) (2.31)

Hc
y (x, y, t) = Ĥ (−y, x) sin (ωt) (2.32)

Hc
z (x, y, t) = 0. (2.33)

Die Berechnung der Magnetfeldverteilung verlangt das Lösen der Maxwellischen
Gleichungen [92]. Im Falle eines leitenden Materials kann die Stromdichte mithil-
fe des Ohmschen Gesetzes angegeben werden

~J = σ ~E, (2.34)
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Abbildung 2.22: Die Treiberschaltung liefert zwei HF-Ausgänge mit einem elektrischen um-
schaltbaren ±90◦ Phasenschub.

mit σ als Leitfähigkeitstensor und dem elektrischen Feld ~E. Da Kupfer ein iso-
tropes Material ist, kann σµν als Skalar σ aufgefasst werden und das Ampersches
Gesetz nimmt die folgende Form an:

∇× ~H = ε
∂

∂t
~E + σ ~E. (2.35)

Durch Multiplikation von Gleichung (2.35) mit µ = µ0µr und der anschließenden
Berechnung der Rotation können das Faraday’sche und Gaussche Gesetz ange-
wandt werden um eine sogenannte Telegraphen-Gleichung für die magnetischen
Flussdichte ~B zu erhalten

∆ ~B = εµ
∂2

∂t2
~B + σµ

∂

∂t
~B. (2.36)

Nach Einsetzen des Produktansatzes für ~B

~B (~x, t) = ~B (~x) f (t) , (2.37)

in Gleichung (2.36) und einer Fouriertransformation über die Zeit t lautet Glei-
chung (2.36) in der Frequenzdomäne

∆ ~B (~x) f (ω) = −ω2εµ ~B (~x))f (ω) + jωσµ~B (~x) f (ω) , (2.38)

wobei j die imaginäre Einheit darstellt. Es ist offensichtlich, dass das Verhältnis

|jωσµ|
|−ω2εµ|

=
σ

ωε
(2.39)

festlegt, welcher der beiden Terme in Gleichung (2.38) dominiert. Im Falle von
Kupfer, wo σ = 5.998×107 S/m, εr = µr = 1 und ε0 = (µ0c

2)
−1 ≈ 0.88×10−11 F/m
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beträgt und die Frequenzen im Gigahertz-Bereich liegen, kann der erste Term der
rechten Seite von Gleichung (2.38) vernachlässigt werden. Dies bedeutet wieder-
um, dass der Verschiebungsstrom weggelassen werden kann und nur die quasi-
statische Maxwell-Gleichung gelöst werden muss. Nach dem Farady’schen Ge-
setz ist weiter bekannt, dass durch ein sich zeitlich änderndes Magnetfeld ein
quellfreies elektrisches Feld erzeugt wird, welches wiederum eine Rückwirkung
auf den fließenden Strom hat. Dieser Sachverhalt ist durch den sogenannten Skin-
Effekt wohl beschrieben: Ein Wechselstrom wird dabei aus dem Innere des Lei-
ters nach außen hin heraus gedrängt, was zur Verkleinerung des Querschnitts
führt. Um einen frequenzunabhängigen Widerstand der Stripline zu gewährleis-
ten muss die Dicke der Stripline kleiner sein als die so genannte Skin-Tiefe

δ = < (k)−1 =

√
2

ωσµ
(2.40)

wobei k = (jωσµ)1/2 = (1 + j) (ωσµ/2)1/2 ist. Für Kupfer nimmt die Skin-Tiefe
im unteren Gigahertz-Bereich die Werte von 2.1 µm (1 GHz) bis 0.7 µm (10 GHz)
an. Die gewählte Dicke von 100 nm ist dabei weit unter dieser Grenze. Um die
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Abbildung 2.23: Plot des berechneten Formfaktors f0 für eine gekreuzte Stripline. Die Fläche ist
auf das innere w × w Quadrat eingeschränkt, wo das rotierende Magnetfeld erzeugt wird.
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Magnetfeldverteilung zu berechnen wurden die quasistatischen Maxwell-Glei-
chungen in drei Dimensionen mit dem im Programmpaket Comsol [109] enthal-
tenen „konjugierten Gradienten Solver “gelöst. Für die leitenden Kontaktflächen
wurde die Randbedingung so gewählt, dass der dazugehörige Strom Ii durch
diese hinein bzw. heraus fließt

∫
~JidA~ni = Ii. Entsprechend darf durch die Isolati-

onsflächen kein Strom fließen was durch die Randbedingung
∫
~JidA~ni = 0 erfüllt

ist. In beiden Fällen bezeichnet ~ni die Normale zu der Fläche i und ~Ji stellt die ent-
sprechende Stromdichte dar. Für alle Oberflächen(Vakuum/Luft) wurden weiter
die natürlichen Randbedingungen [110] ~n × ~A = ~0 verwendet ( ~A ist das ma-
gnetische Vektorpotential). Die untersuchten Stripline-Geometrien sind in (Abb
2.20) abgebildet. Die Dicke wurde in allen Fällen auf 100 nm gesetzt. Die Tetra-
eder des FEM-Gitters hatten näherungsweise eine Größe von 1.5 µm in x− bzw.
y−Richtung und eine Höhe von 15 nm in z−Richtung. Die berechneten Ampli-
tuden der Magnetfelder, die auf der Oberfläche des inneren Quadrats entstehen,
wurden mit denen einer einzelnen Stripline gleicher Größe w verglichen. Für das
letztere ist das Magnetfeld H l [111] auf der Oberfläche der Stripline in guter Nä-
herung gegeben durch

H l =
I

2w
(2.41)

wobei I den Strom bezeichnet, der durch die Stripline fließt. Da die Stärke des
rotierenden Feldes denselben Skalierungsverhalten in Strom und Größe wie ei-
ne einzelne Stripline gehorcht, kann man durch die Angabe eines Formfaktors
f0 (x, y) = Hc (x, y) /H l die errechneten Ergebnisse als Funktion von H l aus-
drücken. Für das rotierende Feld lässt sich dann schreiben:

Hc
x (x, y, t) = H lf0 (x, y) cos (ωt) (2.42)

Hc
y (x, y, t) = ±H lf0 (−y, x) sin (ωt) (2.43)

Hc
z (x, y, t) = 0. (2.44)

Der berechnete Formfaktor f0 (x, y) für das innere w × w Quadrate der in Ab-
bildung 2.23 gezeigten Geometrie ist in Abbildung 2.20 aufgetragen. Schnitte
von f0 in x− und y−Richtung sind in Abbildung 2.24 dargestellt. Im Mittel-
punkt des Quadrates nimmt der Formfaktor f0 den Wert von f0 (0, 0) = 0.65

an. Die Abweichung von f0 ist kleiner als 6.5 % bei einem Abstand von ±25 %

(−w/4 < x, y < +w/4) vom Mittelpunkt des Quadrats aus. Fließt beispielsweise
eine Wechselstrom von I = 45 mA so resultiert ein rotierendes Magnetfeld von
0.92 mT in der Mitte des 20 × 20µm2 großen Quadrats. Der Formfaktor hängt
auch ein wenig von der Geometrie der Zuleitungen ab. Zum Vergleich zeigt Ab-
bildung 2.25 den Formfaktor f0 für ein normales Kreuz. In der Mitte des w × w
Quadrats ist f0 ein wenig größer, f0(x, y) = 0.69 im Vergleich zu 0.65 vom Vor-
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Abbildung 2.24: Schnitte des Formfaktors: Durchgezogene Linie: f(x, 0), gestrichelte Linie:
f(0, y), Bereich −w/2 < x, y < w/2.

herigen. Wie man aus Abbildung 2.25 weiter entnehmen kann führt diese ge-
ringfügige Erhöhung zu einer stärkeren Inhomogenität in der Feldverteilung (9%

Abweichung im Abstand von ±25% (−w/4 < x, y < +w/4) vom Mittelpunkt des
Quadrats aus).
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Abbildung 2.25: Schnitte des Formfaktors: Durchgezogene Linie: f(x, 0), gestrichelte Linie:
f(0, y), Bereich −w/2 < x, y < w/2.



KAPITEL 3

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Kapitel soll zunächst die Möglichkeit der selektiven Anregung des
Vortexkerns mit Hilfe der rotierenden Magnetfelder abgeleitet werden. Im wei-
teren Verlauf werden die experimentell gewonnenen Ergebnisse der Vortexdyna-
mik unter dem Einfluss eines externen rotierenden Magnetfeldes vorgestellt. Zur
Modellierung und Interpretation wurden auch mikromagnetische Simulationen
durchgeführt und qualitativ mit den experimentellen Daten verglichen, um so
einen tieferen Einblick in die Vortexkern-Dynamik zu erhalten. Im Fokus stand
dabei die Möglichkeit, die Polarisation des Vortexkerns kontrolliert umzuschal-
ten, was ein grundlegender Schritt für die Entwicklung von Speicherbausteinen
(so genannten MRAM) auf Vortexkern Basis ist.

3.1 SELEKTIVE ANREGUNG DES VORTEXKERNS

Als Ausgangspunkt zur Beschreibung der Vortexkern-Dynamik wird die Thiele
Gleichung (1.117) verwendet, da sie gleichwertig zur LLG-Gleichung ist, aber im
Gegensatz zu dieser sich die Vortexkern Bewegung zur Dynamik eines einzelnen
Quasiteilchens reduziert. Im Abschnitt Vortexkern-Dynamik wurden bereits die
wichtigsten Größen wie Gyrovektor ~G (1.118) und die intrinsische Dämpfung D

(1.119) der Vortexstruktur abgeleitet. Um die Dynamik vollständig zu erfassen ist
es daher notwendig, die von außen angelegte treibende Kraft und die Potenti-
allandschaft abzuschätzen, in der sich der Vortexkern befindet. Um die treibende
Kraft zu bestimmen muss die Zeemanenergie EZ der Vortexstruktur errechnet
werden, aus der man weiter mit Hilfe der Gradientenbildung die entsprechende
Kraft erhält

~FZ (~x) = −∇EZ (~x) , (3.1)

wobei ~x die Vortexkern-Position bezeichnet. Zur Berechnung der Zeemanenergie
betrachten wir zunächst eine Kreisscheibe mit den Radius R und der Dicke L,
in der der Vortexkern um den Abstand d aus der Ruhelage verschoben ist. Die
neue Position des Vortexkerns in x− bzw. y−Richtung ist dabei gegeben durch

79
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x = d cos(α) bzw. y = d sin(α). Die Zeemanenergie aus Gleichung (1.77) lautet
dann in Zylinderkoordinaten

EZ = −µ0MsL

2π∫
0

dβ (Hy sin(ϕ) +Hx cos(ϕ))

r∫
0

dr′r′

= −µ0MsL

2π∫
0

dβ (Hy sin(ϕ) +Hx cos(ϕ))
r2

2
, (3.2)

wobei ϕ durch die Vortexstruktur, also durch Gleichung (1.102) gegeben ist. Wei-
ter bezeichnen Hx bzw. Hy das externe Magnetfeld in x− bzw. y−Richtung. Aus
Abbildung 3.1 kann mit Hilfe des Cosinus-Satzes die Beziehung abgeleitet wer-
den, dass R2 = d2 + r2 − 2rd cos(π − β + α) ist. Stellt man die letztere Beziehung

R
r

d

x

y

Abbildung 3.1: Der Vortexkern (Kreis) ist um den Abstand d aus seiner Ruhelage (Raute) ver-
schoben

nach r um und entwickelt den Ausdruck um die Größe cos(β −α) bis zu zweiten
Ordnung, so erhält man

r2 = −d2 +R2 − 2
√
−d2 +R2d cos(β − α) für d� R

→ r2 ≈ −2Rd cos(β − α), (3.3)

wobei in der letzten Gleichung der R2-Term weggelassen werden kann, da dieser
nicht von der Position des Vortexkerns abhängt. Setzt man diesen Ausdruck zu-
sammen mit der Gleichung (1.102) in den Ausdruck für die Zeemanenergie (Gl.
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(3.2)) ein, so ergibt sich die folgende Gleichung

Ez = µ0MsLRd

2π∫
0

dβ
(
Hy sin

(
qβ + c

π

2

)
+Hx cos

(
qβ + c

π

2

))
cos(β − α)

= µ0MsLRπ
(

sin
(
c
π

2

)
(Hyx− qHxy) + cos

(
c
π

2

)
(Hxx+ qHyy)

)
, (3.4)

wobei die Windungszahl q nur die Werte ±1 annehmen darf, da das Integral
(3.3) sonst aufgrund der Orthogonalität von sin(qβ) und cos(qβ) identisch Null
wird. Diese Einschränkung ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass in erster
Näherung nur Vortizes und Antivortizes durch ein externes Magnetfeld ange-
regt werden können. Für einen Vortex mit der Chiralität c = ±1 lautet, wegen
sin(cπ/2) = c und cos(cπ/2) = 0, die Zeemanenergie schließlich

Ez = µ (Hyx−Hxy) , (3.5)

wobei µ = cµ0MsLRπ ist. Um die Gültigkeit dieser Formel zu testen wurde eine
OOMMF-Simulation [112] durchgeführt, bei der der Vortexkern in einer Kreis-
scheibe mit 525 nm Durchmesser und 50 nm Dicke statisch mit einem externen in
der Ebene angelegten Magnetfeld aus seiner Ruhelage verschoben wurde. Abbil-
dung 3.2 (a) zeigt eine gute Übereinstimmung des analytischen Ausdrucks von
Ẽz = 0.92Ez mit der Simulation. Der Faktor von 0.92 rührt daher, dass bei der Ab-
leitung von Gleichung (3.5) nicht die out-of-plain Komponente der Vortexstruk-
tur beachtet wurde, welche zu einem leicht erhöhten Wert der Zeemanenergie
führt. In Abbildung 3.2 (b) ist das benötigte Magnetfeld aufgetragen, das nötig ist,
um den Vortexkern aus der Mitte zu verschieben. Man erkennt, dass über einen
weiten Bereich die benötigte Feldstärke linear mit der Auslenkung zunimmt. Da
aber die Rückstellkraft gerade entgegengesetzt proportional zur Feldstärke ist,
kann das Potential, in dem sich der Vortexkern befindet für kleine Auslenkungen
als harmonisch angenommen werden [82, 113, 114]

Epot =
1

2
κ(x2 + y2), (3.6)

wobei κ die Stärke/Krümmung des Potentials angibt. Setzen wir an dieser Stelle
die Gleichungen (3.5) (3.6) in die Thiele Gleichung (Gl. (1.117)) ein, so erhält man
die folgenden Bewegungsgleichungen in der Komponentenschreibweise:

−Gẏ −Dẋ+ κx+ µHy = 0 (3.7)

−Dẏ +Gẋ+ κy − µHx = 0. (3.8)
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Abbildung 3.2: (a) Zeemanenergie in Abhängigkeit von der Vortexkern-Auslenkung: rote Kurve
entspricht der nummerischen Berechnung, die blaue Kurve gibt den Verlauf nach Gleichung 3.5
wieder. (b) Benötigte Feldstärke B um den Vortex aus der Gleichgewichtslage auszulenken.

Zunächst lösen wir Gleichung (3.7) nach ẏ bzw. Gleichung (3.8) nach ẋ auf und
erhalten:

ẏ = −Dẋ− κx− µHy

G
(3.9)

ẋ =
Dẏ − κy + µHx

G
. (3.10)

Durch elementare Umformungen lassen sich die beiden Gleichungen (3.7) und
(3.8) weiter umschreiben zu:

−
(
G2 +D2

)
ẋ+ κ (Dx−Gy) + µ (GHx +DHy) = 0 (3.11)

−
(
G2 +D2

)
ẏ + κ (Dy +Gx) + µ (GHy −DHx) = 0. (3.12)

Durch Ableitung der beiden Gleichungen nach der Zeit erhalten wir:

−
(
G2 +D2

)
ẍ+ κ (Dẋ−Gẏ) + µ

(
GḢx +DḢy

)
= 0 (3.13)

−
(
G2 +D2

)
ÿ + κ (Dẏ +Gẋ) + µ

(
GḢy −DḢx

)
= 0. (3.14)
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Setzt man nun in Gleichung (3.13) für ẏ die Beziehung (3.9) und in (3.14) für ẋ die
Beziehung (3.10) ein, so erhalten wir zwei entkoppelte Differentialgleichungen
zweiter Ordnung in x bzw. y

ẍ− 2Dκ

G2 +D2
ẋ+

κ2

G2 +D2
x =

µ

G2 +D2

(
DḢy +GḢx − κHy

)
(3.15)

ÿ − 2Dκ

G2 +D2
ẏ +

κ2

G2 +D2
y =

µ

G2 +D2

(
GḢy −DḢx + κHx

)
. (3.16)

Beachten wir hier weiter, dass die Dämpfung stets kleiner Null (D < 0) ist, so
erkennt man, dass die rechte Seite von Gleichung (3.15) bzw. (3.16) gerade ei-
ne Schwingungs-DGL für die entsprechende Komponente darstellt. Analog be-
schreibt die linke Seite die entsprechende Fremdanregung. Aus der Theorie der
linearen Differentialgleichungen ist bekannt, dass die Superposition der parti-
kulären (eingeschwungener Zustand) und der homogenen Lösung (Einschwing-
vorgang) die vollständige Lösung liefert. Weiter ist die Resonanzfrequenz ω der
gedämpften Schwingung gegeben durch:

ω0 =

√
κ2

G2 +D2
≈ κ

|G|
. (3.17)

Da D näherungsweise um den Faktor αLLG kleiner ist als G spielt die Dämpfung
somit bei der Fremdanregung eine untergeordnete Rolle. Durch Streichen der D-
abhängigen Terme in den Gleichungen (3.15) (3.16) erhalten wir die folgenden
Ausdrücke für die Anregung:

µ

G2 +D2

(
GḢx − κHy

)
(3.18)

µ

G2 +D2

(
GḢy + κHx

)
. (3.19)

Von Interesse sind nun die nicht trivialen Lösungen, für die die beiden Kom-
ponenten der Fremdanregung verschwinden. Gemeinsam mit dieser Forderung
und der anschließenden Entkopplung der Gleichungen erhalten wir die folgen-
den Differentialgleichungen für die x- bzw. y-Komponente des externen Feldes
~H

Ḧx + ω2
0Hx = 0 (3.20)

Ḧy + ω2
0Hy = 0. (3.21)

Die allgemeinen Lösungen sind Sinusfunktionen mit einer Phasenverschiebung,
die durch die Anfangsbedingungen festgelegt werden

Hx(t) = c1 sin (ω0t) + c2 cos (ω0t) (3.22)

Hy(t) = c3 sin (ω0t) + c4 cos (ω0t) . (3.23)
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Eingesetzt in die Gleichungen (3.18) (3.19) und unter Ausnutzung der Beziehung
aus Gleichung (3.17) erhalten wir die folgenden Forderungen

cos (ω0t)κ (c1 sgn(G)− c4)− sin (ω0t)κ (c2 sgn(G) + c3) = 0 (3.24)

cos (ω0t)κ (c3 sgn(G) + c2)− sin (ω0t)κ (c4 sgn(G)− c1) = 0. (3.25)

Diese Bedingungen werden nur dann exakt erfüllt, falls die Koeffizienten c1 . . . c4
wie folgt zusammenhängen

c4 = c1 sgn(G) (3.26)

c3 = −c2 sgn(G). (3.27)

Zur Interpretation dieses Resultates setzten wir o.B.d.A c1 = 0 und c2 = A in
Gleichung (3.22) ein und erhalten

Hx(t) = A cos (ω0t) (3.28)

Hy(t) = − sgn(G)A sin (ω0t) . (3.29)

Bei Vernachlässigung der Dämpfung stellen wir fest, dass ein Vortexkern mit po-
sitiver Polarisation (sgn(G) = 1) durch ein im Uhrzeigersinn rotierendes (CW)
Magnetfeld nicht angeregt werden kann. Entsprechend gilt auch, dass ein Vor-
texkern mit negativer Polarisation nicht durch ein gegen den Uhrzeigersinn ro-
tierendes (CCW) Magnetfeld angeregt wird. Für eine allgemeine Betrachtung ist
es sinnvoll, eine effektive Amplitude Aeff des rotierenden Feldes einzuführen. Die-
se ist nach Gleichung (3.15) bzw. (3.16) gegeben durch

Aeff (ω) =
Aµ

G2 +D2

√
(Gω + ω0|G|)2 + (Dω)2 für CCW-rotierendes Feld

Aeff (ω) =
Aµ

G2 +D2

√
(Gω − ω0|G|)2 + (Dω)2 für CW-rotierendes Feld(3.30)

wobeiA die Amplitude des rotierenden Magnetfeldes ist. Die Abbildung 3.3 illus-
triert die reduzierte effektive Amplitude Ãeff = Aeff

G2+D2

µ
bei einem Vortexkern

mit positiver Polarität für die zwei möglichen Drehrichtungen des rotierenden
Magnetfeldes. Man erkennt hier sehr schön, dass ein gegen den Uhrzeigersinn
rotierendes Magnetfeld (CCW) den Vortexkern mit sgn(G) im Resonanzfall sehr
stark anregt, ein im Uhrzeigersinn (CW) rotierendes Magnetfeld hingegen nur
schwach. Dieser Sachverhalt ist genau entgegengesetzt für einen Vortexkern mit
negativer Polarität (siehe Gl. (3.30)). Fassen wir an dieser Stelle die wichtigsten
analytischen Ergebnisse zusammen

• Aufgrund der Struktur der Fremdanregung (rechte Seite von Gleichung
(3.15) bzw. Gleichung (3.16)) bewegt sich der Vortex auf Kreisbahnen, auch
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CW

CCW

Aeff

0

Abbildung 3.3: Effektive Amplitude für einen Vortexkern mit sgn(G) = 1 für ein im (CW)- bzw.
entgegen (CCW) den Uhrzeigersinn rotierendes Magnetfeld.

wenn das externe Magnetfeld nicht mit der Resonanzfrequenz rotiert. (Im
Vergleich dazu bewegt sich der Vortexkern auf elliptischen Bahnen bei einer
linearer Anregung außerhalb der Resonanz).

• Die starke Kopplung der Vortexstruktur an den Drehsinn des rotierenden
Feldes führen zu einer selektiven Anregung des Vortexkerns (Gl. (3.30)).
(Ein linear-schwingendes Magnetfeld dagegen regt den Vortex unabhängig
von seiner Polarisation an.)

• Die Chiralität c hat keinen Einfluss auf diese Kopplung.

• Die Trajektorie des Vortexkerns hat den gleichen Drehsinn wie das extern
angelegte rotierende Magnetfeld. (Im Gegensatz dazu hat ein Antivortex
angeregt durch ein rotierendes Magnetfeld eine entgegengesetzte Drehrich-
tung (Gl. (3.4) mit q=-1))

Besonders der zweite Punkt spielt die entscheidende Rolle, bei der Umset-
zung des selektiven Vortexkern-Schaltens.
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3.2 SELEKTIVES VORTEXKERN-SCHALTEN

In diesem Abschnitt werden ein Teil der experimentell gewonnenen Daten vor-
gestellt. Dabei sollen die Ergebnisse sowohl unter dem Aspekt der im vorherge-
henden Abschnittes abgeleiteten Überlegungen betrachtet als auch mit mikroma-
gnetischen Simulationen verglichen werden.

Untersucht wurden quadratische und kreisförmige Proben. Um einen mög-
lichst hohen Kontrast, insbesondere für die out-of-plain Messungen zu erhalten,
wurde ein Probendicke von 50 nm gewählt. Die Quadrate hatten eine Seitenlänge
von (500 ± 10%) und die Kreise einen Durchmesser von (500 ± 10%) nm. Durch
die Wahl dieser Geometrie und der Sättigungsmagnetisierung von näherungs-
weise 1T in Py ist eine Resonanzfrequenz im Bereich um die 500 MHz zu erwar-
ten [115, 116]

ω0 = 8πγMsF (β) (3.31)

wobei β = L/R das Aspektverhältnis ist und F (β) die Lösung von Integralen
über die Besselfunktion J1: F (β) =

∫∞
0
dtt−1f(βt)I2(t), mit I(t) =

∫ 1

0
dxxJ1(tx), f(x) =

1− (1− e−x) /x bezeichnet. Für β � 1 gilt näherungsweise

ω0 =
20

9
γMsβ. (3.32)

Wichtig ist, dass in erster Näherung die Resonanzfrequenz durch das Aspekt-
verhältnis β und die Sättigungsmagnetisierung Ms bestimmt wird. Um die Re-
sonanzfrequenz noch genauer abzuschätzen wurden mikromagnetische Simula-
tionen durchgeführt. Dabei wird der Vortex zuerst mit Hilfe eines kurzen und
starken Pulses aus der Gleichgewichtslage ausgelenkt und anschließend die Re-
sonanzfrequenz aus der freien Schwingung des Vortexkerns ermittelt. Abbildung
3.4 zeigt das Ergebnis der Simulation mit einem Quadrat der Seitenlänge von 500
nm und 50 nm Dicke. Es wurde eine Sättigungsmagnetisierung von 758 kA/m
angenommen sowie αLLG = 0.01 gesetzt. Um die Unstetigkeiten der ersten Ab-
leitungen an den Pulsecken zu verhindern wurde der Puls durch den folgenden
Ausdruck modelliert

P (t) =
A

4
(((erf(t− ts)τr) + 1) · erfc((t− te)τf ) , (3.33)

wobei A die Pulshöhe, ts bzw. te den Ein- bzw. Ausschaltzeitpunkt festlegen und
τr und τf die Anstiegs- bzw. Abstiegsdauer.

Bedingt durch das grobe Frequenzraster von 62.5 MHz der zunächst zur Ver-
fügung stehenden synchronen Datenerfassung (siehe Abschnitt Synchrone Da-
tenerfassung), wurde für die Anregung der Quadrate eine Frequenz von 562.5
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Abbildung 3.4: Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz (siehe Text)

MHz und für die Kreisproben eine Frequenz von 687.5 MHz gewählt. Beide Wer-
te lagen somit nah an den Simulierten und experimentell bestimmten Resonanz-
frequenzen [29, 104, 117]. Abbildung 3.5 (a) zeigt den verwendeten Versuchsauf-
bau. Das benutzte Kreuz hatte eine innere Fläche von 12× 12 µm2. Die notwendi-
gen elektrischen Ströme lieferte die im Abschnitt (Erzeugung rotierender Felder)
vorgestellten Treiberschaltungen. Um eine direkte Abbildung des Vortexkerns zu
ermöglichen, wurde die Proben senkrecht zu den ankommenden zirkular polari-
sierten Röntgenblitzen gedreht. Aufgrund des starken XMCD-Effekts an der Ni-
L3-Kante (852.7 eV) gibt der unterschiedliche Kontrast des Vortexkerns (Abb. 3.6)
Aufschluss über seine Polarisation wieder. Ein „weißer “Kern bedeutet dabei,
dass ein Vortexkern mit positiver, ein „schwarzer“Kern, dass ein Vortex mit ne-
gativer Polarität vorliegt. Alle in Abbildung 3.6 gezeigten Momentanaufnahmen
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Abbildung 3.5: (a) Schematischer Aufbau des Experiments, (b) SEM Aufnahme des 5x5
Elementen-Arrays, (c) SEM Aufnahme eines einzelnen 500x500x50 nm3 Elementes [118]

bilden nur den inneren 300× 300nm2 Ausschnitt eines 500× 500× 50 nm3 großen
Elementes ab.
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Abbildung 3.6 zeigt Bildfolgen unter der Anwendung rotierender Magnet-
felder auf die Vortexstruktur. Zunächst wurde ein im Uhrzeigersinn rotierendes
Magnetfeld mit einer Amplitude von 170 µT auf ein Vortex mit negativer Polarität
angewandt (Abb.3.6 (a)). Deutlich zu erkennen ist, dass der Drehsinn des Vortex-
kerns mit dem Drehsinn des rotierenden Feldes übereinstimmt. Aus den acht Mo-
mentanaufnahmen konnte eine Geschwindigkeit von 120 m/s des Vortexkerns
ermittelt werden. Durch das Erhöhen der Amplitude des externen Feldes ver-
größerte sich auch die Auslenkung und somit die Geschwindigkeit des Vortex-
kerns. Bei einer Amplitude von 380 µT wurde eine Vortexkern-Geschwindigkeit
von 190 m/s ermittelt. Bei einem CW-rotierenden Magnetfeld mit 385 µT Am-
plitude (Abb. 3.6 (c)) wurden gleichzeitig zwei Änderungen beobachtet. Zum ei-
nem trat keine Bewegung auf und der Kontrast wechselte von einem schwar-
zen zu einem weißen Punkt. Diese Kontraständerung zeigt unmittelbar einen
Wechsel der Vortexkern-Polarisation. Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen,
dass sich nach dem Umschalten trotz weiter eingeschaltetem Feld keine messba-
re Bewegung des Vortexkerns beobachten ließ. Eine Erhöhung bzw. Erniedrigung
der Amplitude bewirkte keine Änderung. Erst durch das Umschalten der Dreh-
richtung des rotierenden Feldes (Abb. 3.6) von CW auf CCW rotierte der „wei-
ße/positive“ Vortexkern bei deutlich kleiner Amplitude von 170 µT wieder. Der
Drehsinn der Bewegung entsprach dabei dem Drehsinn des externen Feldes. Die
ermittelte Geschwindigkeit betrug auch hier wieder 120 m/s. Eine Erhöhung der
Amplitude führte analog zu einem Anstieg der Geschwindigkeit (Abb. 3.6). Bei
425 µT erreichte der Vortexkern schließlich eine Geschwindigkeit von 190 m/s.
Durch das steigern der Amplitude auf einen Wert von 430 µT konnte das Schal-
ten der Vortexkern-Polarisation erzielt werden. In der Sequenz 3.6 (f) ist diese
Umschalten durch den Kontrastwechsel als auch durch das Verschwinden der
messbaren Vortexkern-Bewegung sichtbar.

Um dieses Ergebnis mit mikromagnetischen Simulationen zu vergleichen, muss-
ten zunächst die Größen für die Sättigungsmagnetisierung Ms als auch für die
intrinsische Dämpfung αLLG eingegrenzt werden. Zu diesem Zweck wurde die
minimale Amplitude bestimmt, die zum Umschalten des magnetischen Vortex-
kern, bei konstanter Frequenz von 562.5 MHz nötig war. Abbildung 3.7 zeigt das
Ergebnis der Simulationen. Wie man erkennt hängt die Schaltschwelle stark von
der Dämpfung (αLLG) ab. Im Rahmen der linearen Näherung ist dieses Ergebnis
nicht überraschend, da sich die Dämpfung direkt auf die Form der Resonazkur-
ve auswirkt. Bei großer Dämpfung ist die Resonanzkurve breit und flach, bei
geringer schmal aber hoch. Das bedeutet, dass bei geringer Dämpfung eine ge-
ringere Kraft benötigt wird, um dieselbe Auslenkung und damit Geschwindig-
keit zu erreichen, die eine entscheidende Rolle beim Umschalten der Vortexkern-
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Abbildung 3.7: OOMMF-Simulationen zu Schaltschwellenbestimmung bei Variation der Sätti-
gungsmagnetisierung Ms und der intrinsischen Dämpfung α.

Polarisation spielt. Die Schaltschwelle hängt auch von der Sättigungsmagneti-
sierung Ms ab, was darauf zurückzuführen ist, dass die Resonanzfrequenz ge-
ändert wurde (Gl. (3.32)). Durch den Vergleich mit den experimentell gemes-
senen Werten kann α auf das Intervall [0.005, 0.014] und Ms auf das Intervall
[730, 780] kA/m eingeschränkt werden. Da die Simulationsdauer stark vom ver-
wendeten α abhängt wurden alle kommenden Simulationen mit α = 0.01 und
Ms = 758 kA/m durchgeführt. Diese Wahl ist nahe an den Literaturwerten [119]
als auch an den abgeschätzten Werten und erlaubt es, Simulationen in akzepta-
bler Zeit durchzuführen. Als Ausgangskonfiguration für die Simulationen diente
eine Landau-Struktur mit positiver Chiralität (c=1), und positiver Vortexkern-
Polarisation. Eine solche Magnetisierungsverteilung erhält man, indem ein be-
liebiger (zufälliger) Ausgangszustand gewählt und dieser ca. 50 ns relaxieren
wird. Abbildung 3.8 zeigt exemplarisch die simulierten Vortexkern-Trajektorien
unter der Anwendung von homogenen, in der Ebene rotierenden Magnetfeldern.
Die Frequenz des anregenden Feldes hatte einen Wert von 562.5 MHz. Die Am-
plitude betrug genau 600 µT. Bei einem entgegen dem Uhrzeigersinn rotieren-
den Magnetfeld (Abb. 3.8 (a)) beobachtet man eine relativ schnelle Beschleuni-
gung des Vortexkerns, der dabei denselben Drehsinn wie das externe Feld auf-
weist. Beim Erreichen einer Geschwindigkeit von ca. 310 m/s tritt unter Bildung
und Vernichtung des Vortex-Antivortex-Paars das Umschalten der Vortexkern-
Polarisation ein. Der verbliebene neue Vortexkern mit negativer Polarisation spi-
ralisiert zunächst mit dem entgegengesetzten Drehsinn zur Mitte zurück. An-
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Abbildung 3.8: Simulierte Vortexkern-Trajektorie in einem 500 × 500 × 50 nm 3 großen Py-
Elements. Als Ausgangszustand dient eine Landau-Struktur mit positiver Chiralität und ei-
nem Vortexkern mit positiver Polarität. Die Farbe gibt die Vortexkern-Polarisation wieder, rot
=̂ (p = −1),blau=̂ (p = +1).

schließend kehrt er seine Drehrichtung nochmals um und bewegt sich schließ-
lich auf einer Kreisbahn mit sehr kleinem Radius um den Grundzustand (Abb.
3.8). Das Anlegen eines entgegengesetzten rotierenden Magnetfeldes mit gleicher
Amplitude führt zu keiner merklichen Bewegung (Abb. 3.8 (b)). Analoge Simu-
lationen mit einem Vortexkern negativer Polarisation im Grundzustand lieferten
die gleichen Ergebnisse, nur mit dem Unterschied, dass hier die Drehrichtungen
jeweils umgekehrt waren. Qualitativ wird dieses Verhalten von dem im voran-
gegangenen Abschnitt ausgearbeiteten Modell richtig wiedergegeben. Liegt eine
Vortexkern mit positiver Polarität vor und wird des Weiteren ein externes CCW-
rotierendes Magnetfeld angelegt, so ist die effektive Amplitude Aeff sehr groß.
Die Folge ist, dass der Vortexkern zu gyrieren [120] anfängt. Dabei erreicht er die
Geschwindigkeit, die für das Schalten nötig ist. Der neu entstandene Vortexkern,
der ja die entgegengesetzte Polarisation hat, spürt eine sehr schwache effektive
Amplitude, so dass seine Trajektorie zunächst einem Zurückspiralisieren in den
Grundzustand entspricht. Aufgrund der negativen Polarisation ist der Drehsinn
infolgedessen zunächst im Uhrzeigersinn. Beachtet man die Lösungen der Glei-
chungen (3.15) und (3.16) so wird ersichtlich, dass für den Limes t → ∞ der
Vortexkern sich schlussendlich auf einer geringen Kreisbahn mit den Drehsinn
bewegt, der dem externen Feld entspricht. Aus Abbildung 3.8 kann man weiter
entnehmen, dass der neue Vortex radial zu Probenmitte unter dem alten entsteht
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und sich zunächst ohne zu gyrieren in Richtung Grundzustand bewegt. Dieses
Verhalten wird durch das analytische Modell qualitativ gut beschrieben, indem
man die Gyrokonstante für wenige Pikosekunden auf null setzt. Dieses Vorgehen
ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass für diese Zeit nur ein in-plane Vortex
vorliegt. Im Rahmen beider Modelle konnte die Asymmetrie nicht erklärt wer-
den, die in mehr als der Hälfte der Proben auftrat. Eine mögliche Lösung dafür
wird im nächsten Abschnitt aufgezeigt.

3.3 ASYMMETRISCHE SCHALTSCHWELLEN

In den letzten zwei Kapiteln wurde ein besonderes Augenmerk auf die prinzipiel-
le Möglichkeit des selektiven Vortexkern-Schalten gelegt. Die Überlegungen wur-
den vornehmlich an idealen Proben vorgenommen. Die dort erlangten Kenntnis-
se lassen sich aber nur zum Teil auf reale Proben übertragen. In den Messungen
kam das besonders bei der Bestimmung der nötigen Schaltamplitude zum Tra-
gen. In mehr als 50% der Proben wurde eine Asymmetrie der Schaltschwelle fest-
gestellt. Im Rahmen der gegebenen lateralen Auflösung konnten keine großen
Abweichungen von einer stationären Kreisbewegung gemessen werden. Bedingt
durch das Aufspattern des Py (Abb. 3.9) auf die Kupferstripline, die zum Teil sehr100 nm SiN

jeweils 10 nm Ti

Al-Schutzschichten

50 nm Py
[0,36 nm Gd / 0,36 nm Fe] x 40

Al-Zwischenschicht

Cu-Stripline

SiN

Py

Ti

100 nm

Al

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der Proben

große Körner aufweisen kann, ist keine ideale Probengeometrie zu erwarten. Rea-
listisch gesehen sind Elemente mit einer hohen Oberflächenrauigkeit, oder zum
Teil stark ausgeprägten Dellen wahrscheinlich. Um solche Abweichungen zur
idealen Probengeometrie zu simulieren wurde zu diesem Zweck das frei verfüg-
bare Programmpaket magpar [121, 122] verwendet. Im Vergleich zu OOMMF (das
die finite Differenzen-Methode benutzt, was zur Folge hat, dass die Probengeo-
metrie durch Quader beschrieben wird) baut dieses Programm auf der Finiten-
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Elemente-Methode (FEM) auf, was eine nahezu beliebige Probengeometrie er-
laubt, da zur Approximation der Geometrie Tetraeder verwendet werden. Der
Magpar-Programmcode musste zunächst um die Möglichkeit der dynamischen,
speziell der Anregung durch rotierende Magnetfelder, erweitert werden, da diese
von Hause aus nicht implementiert sind. Um das Problem besser einzugrenzen
wurde primär das dynamische Verhalten des Vortexkerns in der Gegenwart einer
einzelnen Delle analysiert, da sich die Rauigkeit im Prinzip durch eine Superpo-
sition von mehreren Dellen darstellen lässt. Aufgrund des erhöhten Speicher und
Rechenaufwandes, die durch die FE-Methode bedingt ist, wurden Py-Proben mit
einer Größe von 200 × 200 × 40 nm3 (Abb. 3.10) simuliert. Beispielsweise ist ei-

Abbildung 3.10: Ein Py-Element mit den Maßen von 200× 200× 40 nm3

ne zweidimensionale Simulation (Probendicke entspricht hier der Auflösung in
z-Richtung) mit 50 nm dicken Proben mit magpar nicht möglich. In diesem Fall
würden die Gitterpunkte der beiden Deckelflächen 50 nm weit auseinander lie-
gen, was auf der anderen Seite weit über der Austauschlänge von ca. 5 nm liegt
und vom Standpunkt des Mikromagnetismus schlicht zu falschen Ergebnissen
führen würde. Man ist also gezwungen auch in die z-Richtung mit einer Auflö-
sung unter der Austauschlänge zu arbeiten, was aber gerade die Anforderung an
die Computerhardware und der Rechenzeit schnell ansteigen lässt.

Bevor das dynamische Verhalten untersucht werden konnte war es nötig, für
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die zwei Polarisationen als auch für die beiden möglichen Chiralitäten die Grund-
zustände zu erreichen. Wie man aus Abbildung 3.11 entnehmen kann, sind bei

(C,P)=(+1,+1) (C,P)=(+1,-1)

(C,P)=(-1,+1) (C,P)=(-1,-1)

Abbildung 3.11: Die z-Komponente der Magnetisierung für die vier möglichen Ausgangzustän-
de einer Py-Probe mit einer Delle. Zu beachten ist hier die nichtlineare Farbskala.

gleicher Chiralität für die beiden Vortexkern-Polarisationen die Grundzustän-
de verschieden (angedeutet durch die Pfeile in Abb. 3.11). Die entsprechenden
Grundzustandsenergiedichten sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.

C P εtot [J/m3]

1 1 14401.4
1 -1 14444.2
-1 1 14444.2
-1 -1 14403.0

Dieser Unterschied in den Grundzuständen deutet bereits darauf hin, dass die
Entartung der beiden Vortexkern-Polarisationen durch die Delle aufgehoben wird.
Der Energieunterschied ∆E zwischen den beiden Grundzuständen führt effek-
tiv dazu, dass die zu überwindende Potentialbarriere für eine Polarisation grö-
ßer bzw. kleiner ist, was so zu asymmetrischen Schaltschwellen führt. Abbildung
3.12 zeigt diesen Sachverhalt schematisch. Um möglichst nahe an der Resonanz-
frequenz zu arbeiten, wurden zunächst die Resonanzfrequenzen, ausgehend von
den vier unterschiedlichen Grundzuständen, berechnet. Auch hier machte sich
ein weiterer Unterschied bemerkbar, die Resonanzfrequenzen unterscheiden sich
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E
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Abbildung 3.12: Eine Abweichung von der idealen Probengeometrie (hier Delle) führt zu einer
Aufhebung der Entartung für die beiden Vortexkern-Polarisationen

leicht (∆f ≈ 15 MHz). Das wiederum bedeutet, dass nicht nur die Entartung auf-
gehoben ist, sondern auch, dass der Potentialverlauf (oder in harmonischer Nä-
herung die Krümmung der Parabel) von der Polarisation abhängt, was in einer
idealen Probengeometrie nicht der Fall wäre. Da im Experiment zum Umschal-
ten der Vortexkern-Polarisation immer die gleiche Anregungsfrequenz benutzt
wurde, sind auch die nachfolgenden Simulationen entsprechend mit gleichblei-
bender Anregungsfrequenz durchgeführt worden. Um endgültig zu prüfen, ob
sich die Schaltamplituden bei Umschalten unterscheiden, wurden die minimal
nötigen Schaltamplituden für die vier möglichen Ausgangszustände errechnet.
Die Anregungsfrequenz betrug exakt 980 MHz und der genaue Wert der Schalt-
amplitude wurde auf ±10µT bestimmt. Das endgültige Ergebnis dieser Simula-
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Abbildung 3.13: Vortexkern-Trajektorie beim Umschalten von positiver bzw. negativer Polarisa-
tion bei positiver Chiralität. Die rotierende Anregung wurde dabei entsprechend der Vortexkern-
Polarisation gewählt. Die Farben geben die Polarisation des Vortexkerns wieder, rot=̂ (p = +1),
blau =̂ (p = −1)
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tionen ist in Abbildung 3.13 dargestellt. In den benötigten Schaltamplituden von
1.54 mT bzw. 1.308 mT spiegelt sich die Asymmetrie wieder. Weiterhin stellt man
fest, dass auch die Trajektorien nicht mehr exakt kreisförmig sind, was darauf
schließen lässt, dass das Potential nicht mehr exakt radialsymmetrisch ist. Au-
ßerdem erkennt man, dass auch die Vortexkern-Position im Grundzustand für
die beiden Polarisationen nicht mehr Übereinstimmen und sich nicht im Zentrum
der Probe befindet. Besonders schön sieht man die durch die Delle verursachte
(schwache) Kopplung eines Potentials an die Polarisation beim Zurückspiralisie-
ren des Vortexkerns nach dem Umschalten. Dass der Vortexkern hier nicht kom-
plett in den Ruhezustand kommt liegt einfach daran, dass das rotierende Ma-
gnetfeld nicht abgeschaltet wurde. Dies aber zeigt gerade wieder die selektive
Kopplung der rotierenden Magnetfelder an der Vortexstruktur. Ähnliche Ergeb-
nisse konnten erzielt werden, indem man anstatt einer lokalisierten großen Delle
eine starke Oberflächenrauigkeit annimmt [123]. Betrachtet man das Ausmaß der
Abweichung (≈ 5−15nm) von der idealen kreisförmigen Vortexkern-Trajektorie,
so sind diese mit der im STXM möglichen lateralen Auflösung schwer, wenn gar
unmöglich zu beobachten, wohl aber durch eine Spannungs- bzw. Strommessung
der benötigten Schaltamplitude. So kann man Ströme bis auf wenige pA ausmes-
sen.

Zusammenfassend stellt man fest, dass eine Abweichung von der idealen Pro-
bengeometrie zu asymmetrischen Schaltamplituden führen kann. Das genaue
Verhalten der Vortexkern-Trajektorie hängt dabei stark von der genauen Ober-
flächenbeschaffenheit ab, was wiederum zu einer polarisationsabhängigen Po-
tentiallandschaft führt.

3.4 NICHTLINEARE VORTEXKERN-DYNAMIK

In diesem Abschnitt soll ein detaillierte Einblick in die Dynamik des magneti-
schen Vortexkerns gegeben werden, der durch die technische Weiterentwicklung
und den Umstieg auf eine asynchrone Datenerfassung möglich war. Neben der
erhöhten Zeitauflösung und der gestiegenen Kanalzahl ist das feinere Frequenz-
gitter von größter Bedeutung. Diese beträgt bei den gewählten 25 Kanälen (als
Kompromiss aus Integrationszeit und Auflösung) genau 20 MHz, was eine de-
taillierte Frequenzanalyse zulässt. Der Zweck der folgenden Messungen war es,
bei verschiedenen Frequenzen nahe der Resonanzfrequenz die Auslenkung des
Vortexkerns in Abhängigkeit von der angelegten Anregungsamplitude zu unter-
suchen. Dadurch sollte das lineare oder nichtlineare Verhalten der Vortexkern-
Dynamik ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Vortexkern-Position wurden nicht direkte Momentan-
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aufnahmen verwendet. Der Grund dafür ist die lange Integrationszeit, bedingt
durch den Photonenfluss und dem Signal-Rausch-Verhältnis, die nötig wäre, um
die Vortexkern-Position bei 25 Kanälen aus den direkten Bildern zu extrahieren
(≈ 1.5h). Um eine Bewegung (in unserem Fall die des Vortexkerns) aus den ein-
zelnen Momentanaufnahmen zu verstärken kamen zwei verschiedene Methoden
zum Einsatz. Bei kontinuierlicher Anregung, bei der verschiedene Phasen abge-
bildet werden, wurde immer aus zwei 180◦ auseinander liegenden Bildern (Γ+

und Γ−) das Verhältnis ΓR bestimmt

ΓR =
Γ+

Γ−
. (3.34)

Das resultierende Bild ΓR enthält dabei aufgrund der obigen Vorschrift einen rea-
len und einen virtuellen Punkt mit umgekehrten Kontrast. Die folgende Abbil-
dung verdeutlicht dieses Vorgehen. Die zweite Methode benutzt zur Normierung

+ - R

Abbildung 3.14: Differenzbilder ΓR bei verschieden Phasen. Der zusätzliche schwarze Punkt ist
eine direkte Folge der Division.

das über alle Kanäle ch gemittelte Bild

Γm =
1

ch

ch∑
i

Γi, (3.35)
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wobei Γi die i-te Momentanaufnahme ist. Zur Bestimmung der Vortexkern-Position
wurde hier das Verhältnis vom Einzelbild Γi zum gemittelten Bild Γm herangezo-
gen

ΓRi =
Γi

Γm
. (3.36)

Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in Abbildung 3.15 exemplarisch mit einer Da-
tenerfassung mit nur vier Kanälen verdeutlicht. Die hier vorgestellte Methode

1

R1

2 3 4

m

R2 R3 R4

Abbildung 3.15: Differenzbilder ΓRi für eine 4 Kanal Datenerfassung.

eignet sich besonders für gepulste- oder sogenannte Burst-Anregung (Abschnitt
zeitaufgelöstes Vortexkern-Schalten). Um das Rauschen weiter zu verringern, wur-
den die Bilder mit einem 5×5 Gauss-Filter gefiltert. Abbildung 3.16 zeigt beispiel-
haft experimentelle Aufnahmen unter Verwendung der oben beschriebenen Auf-
bereitung. Nach der Ermittlung der Vortexkern-Positionen aus den aufbearbei-
teten Bildern wurden zunächst die x-bzw. y- Positionen durch Sinusfunktionen
angenähert (gefittet). Die Frequenz dieser Sinusfunktionen musste dabei gleich
der experimentell verwendeten Frequenz fex gewählt werde, d.h.

x(t) = Ax sin(2πfext+ φx) + x0

y(t) = Ay sin(2πfext+ φy) + y0. (3.37)
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(a)

(b)

0,357 ns 0,714 ns 1,071 ns 1,428 ns0,0 nst=

Abbildung 3.16: Aufbereitete Momentanaufnahmen der Vortexkern-Bewegung unter der An-
wendung eines CCW-rotierenden Magnetfeldes mit einer Anregungsfrequenz von 560 MHz. So-
wohl in (a) als auch in (b) sind 5 von 25 Bildern dargestellt. In (a) wurden zur Normierung alle 25
Bilder verwendet; in (b) sind die Verhältnisse der zueinander 180◦ versetzten Momentanaufnah-
men dargestellt.

Hierdurch konnten die Amplituden Ax, Ay und die relative Auslenkung ~x =

(x0, y0)
T sowie die Phasenverschiebung φx bzw. φy ermittelt werden. Diese ermit-

telten Werte wurden im Weiteren als Startparameter zur Annäherung an einen
Kreis verwendet. Technisch wurde dieses Vorgehen derart realisiert, dass Mithil-
fe des Programmpaketes Igor Pro [124] an die implizierte Funktion des Kreises

(x− x0)2 + (y − y0)2

R
= 1 (3.38)

gefittet wurde. Als Startwert für den RadiusR in Gleichung (3.38) diente der Mit-
telwert aus Ax und Ay. Abbildung 3.17 veranschaulicht das Ergebnis dieser Aus-
wertungsmethode. In diesem Beispiel wurde die Trajektorie eines Vortexkerns
mit positiver Polarität ermittelt, der durch ein CCW-rotierendes Magnetfeld an-
getrieben wird. Die folgenden experimentellen Daten beziehen sich auf Messun-
gen an einem einzigen Py-Element der Größe von 500 × 500 × 50 nm3. Die Idee
dabei war es, systematisch den Einfluss von der Frequenz als auch Amplitude
des von außen angelegten rotierenden Magnetfeldes auf die beiden möglichen
Vortexkern-Polarisation zu untersuchen. Bei den gewählten Frequenzen von 520,
540, 560 und 580 MHz wurde die Feldamplitude bis zum Umschalten in klei-
nen Schritten erhöht. Um eine grobe Vorstellung zu erhalten, wo sich die genaue
Schaltschwelle befindet, wurden in völlig analoger Weise zum Intervallhalbie-
rungsverfahren die möglichen Schwellamplituden eingeschränkt. Das Umschal-
ten konnte, wie bereits im Abschnitt Selektives Vortexkern-Schalten diskutiert,
anhand der Veränderungen im XMCD-Kontrast und der kaum detektierbaren
Bewegung ermittelt werden. Abbildung 3.18 zeigt das Resultat der Messungen.
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Abbildung 3.17: Die vollständige Trajektorie eines Vortexkerns mit positiver Polarität, der durch
ein CCW-rotierendes Magnetfeld angetrieben wird. fex = 560 MHz;B0=0,325 mT

Schon auf den ersten Blick stellt man fest, dass die Dynamik alles andere als linear
ist! Vielmehr hängt das Verhalten von der verwendeten Frequenz ab. Interessant
hierbei ist auch, dass die experimentell bestimmte „kritische Geschwindigkeit“
nicht einen, sondern zwei mögliche Werte annimmt. Vergleicht man die Werte in
Abbildung 3.18 (a)+(b) und (e)-(g), so erreicht der Vortexkern eine Geschwindig-
keit von 200-210 m/s bevor er schaltet. Im Vergleich dazu erreicht der Vortexkern
(Abb. 3.18 (c)+(d)+(h)) bei niedrigeren Frequenzen nur eine Geschwindigkeit von
150-160 m/s. Experimentell konnten beide Werte bereits mehrfach mit der syn-
chronen Datenerfassung an verschiedenen Proben bei gleich bleibender Frequenz
von 562.5 MHz bestimmt werden. Vergleicht man das Verhalten im Detail, so er-
kennt man, dass bei höheren Frequenzen (Abb. 3.18 (a)+(b) +(e)+(f)) die Auslen-
kung des Vortex in eine Art Sättigung „hineinläuft“, für niedrige Frequenzen hin-
gegen (Abb. 3.18 (d)+(h)) ein gegen Ende rasch ansteigendes Verhalten aufweist.
Ein (vermeidlich) lineares bzw. sprunghaftes Verhalten konnte in diesem vorlie-
genden Fall bei der Frequenz von 540 MHz für beide Polarisationen beobachtet
werden. Weiter bemerkt man, dass sich die Asymmetrie der Schaltschwelle beim
Übergang von höheren zu niedrigen Frequenzen (Abb. 3.19) gerade umdreht,
was ein deutlicher Hinweis darauf ist, dass die Resonanzfrequenzen für die bei-



102 KAPITEL 3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Uhrzeigersinn Gegen den Uhrzeigersinn

560 
MHz

540 
MHz

520 
MHz

56

54

52

50

48A
u
sl

en
k
u
n
g
 [
n
m

]

0.650.600.550.500.45
Amlitude [mT]

200

195

190

185

180

175

170

G
esch

w
in

d
igk

eit [m
/s]

(b)
Amlitude [mT]

580 
MHz

56
54
52
50
48
46
44
42

A
u
sl

en
k
u
n
g
 [
n
m

]

1.000.900.800.700.600.50

200

190

180

170

160

G
esch

w
in

d
igk

eit [m
/s]

(a)

165

160

155

150

145

140

G
esch

w
in

d
igk

eit [m
/s]

48

46

44

42

A
u
sl

en
k
u
n
g
 [
n
m

]

0.440.420.400.380.360.340.320.300.28
Amlitude [mT]

(c)

44

42

40

38

36

34

32

A
u
sl

en
k
u
n
g
 [
n
m

]

0.600.500.400.30
Amlitude [mT]

140

130

120

110

G
esch

w
in

d
igk

eit [m
/s]

(d)

54
52
50
48
46
44
42
40A

u
sl

en
k
u
n
g
 [
n
m

]

1.000.900.800.700.60
Amlitude [mT]

190

180

170

160

150

140

G
esch

w
in

d
igk

eit [m
/s]

(e)

54
52
50
48
46
44
42
40A

u
sl

en
k
u
n
g
 [
n
m

]

0.800.700.600.500.400.30
Amlitude [mT]

190

180

170

160

150

140

G
esch

w
in

d
igk

eit [m
/s]

(f)

45

40

35

30A
u
sl

en
k
u
n
g
 [
n
m

]

0.560.520.480.440.400.360.320.280.24
Amlitude [mT]

150

140

130

120

110

100

G
esch

w
in

d
igk

eit [m
/s]

(h)

55

50

45

40

A
u
sl

en
k
u
n
g
 [
n
m

]

0.600.500.400.30
Amlitude [mT]

200

190

180

170

160

150
140

G
esch

w
in

d
igk

eit [m
/s]

(g)

Abbildung 3.18: Experimentell ermittelte Vortex-Dynamik. Links unter dem Einfluss eines CW-
rotierenden Magnetfeldes; rechts für ein rotierendes Magnetfeld, das sich gegen den Uhrzeiger-
sinn dreht.

den möglichen Polarisationen unterschiedlich sind (siehe Asymmetrische Schalt-
schwellen). Bevor wir zum Vergleich mit den mikromagnetischen Simulationen
übergehen, soll das folgende Bild deutlich machen, dass die geringe Anzahl der
Punkte in Abb. 3.18 (e) auf das Schwinden des Kontrastes zurückzuführen ist.

3.4.1 Nichtlineare Vortexkern-Dynamik: Mikromagnetische Simulationen

In diesem Abschnitt sollen die experimentell gewonnenen Daten mit mikroma-
gnetischen Simulationen verglichen werden. Folgt man dem Datenblatt des ver-
wendeten Signalgenerators, so erfolgt eine Spannungserhöhung nicht abrupt, son-
dern wird in ca. 200 ns nahezu linear vollführt. Weiter wird, bedingt durch die In-
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Abbildung 3.19: Differenz der nötigen Schwellwerte As (↑) und As (↓) um den Vortex von oben
nach unten bzw. von unten nach oben zu schalten.

Abbildung 3.20: Die hohe Kohlenstoffablagerung auf dem untersuchten Element (eingekreist)
führt zu immer schwächer werdenden Kontrast. Im Vergleich dazu die Nachbarelementen, an
denen keine derart umfangreichen Messungen durchgeführt wurden.

tegration der Momentanaufnahmen der Magnetisierung nur die „eingeschwun-
gene“ Bewegung des Vortexkerns beobachtet. Um beide Tatsachen möglichst rea-
listisch in die Simulation einzubringen wurde das externe rotierende Magnetfeld
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nicht sofort eingeschaltet, sondern langsam zum Sollwert hochgefahren. Die da-
bei verwendete Amplitudenfunktion A(t) hatte die folgende Form

A(t) = As(1− e−τt), (3.39)

wobei As der Sollwert der Amplitude ist und τ = 1 ·108 1/s betrug. Der gewählte
Wert für τ führt effektiv zu einem Hochfahren der Amplitude in 50 ns. Wegen
der geringen intrinsischen Dämpfung (αLLG = 0.01) wurde für weitere 100 ns
die Vortex-Dynamik unter dem Einfluss des rotierenden Magnetfeldes mit der
Sollamplitude As simuliert. Dieses Vorgehen sollte sicherstellen, dass auch der
eingeschwungene Zustand erreicht wurde. Aus den letzten 10 ns dieser Simu-
lationen konnte schließlich die Auslenkung des Vortexkerns ermittelt werden.
Das Erhöhen der Sollamplitude As geschah dabei in 37.5µT Schritten bis zum
Umschalten. Die folgenden Abbildungen 3.21 (a) und (b) zeigen das Ergebnis
dieser Simulationen für ein quadratisches 500 × 500 × 50 nm3 großes Element.
Ein Vergleich der Simulationen zeigt eine erstaunlich gute quantitative Überein-
stimmung, wenn man bedenkt, dass der Bereich bis ca. 30 nm mit der verwen-
deten Technik experimentell (siehe STXM) nicht lateral aufgelöst werden kann
und man für die Simulation nicht die genauen Materialparameter des verwende-
ten Elementes kennt. Vergleicht man beispielsweise die simulierte Kurve für 580
MHz, so kann diese unmittelbar mit der experimentell bestimmten Kurve der
selbigen Frequenz (Abb. 3.18 (a)) identifiziert werden. Auch die Kurve für die
simulierten 570 MHz zeigt das gleiche Sprungverhalten wie die experimentell
gemessene Kurve für 540 MHz und positiver Vortexkern-Polarisation (Abb. 3.18
(g)). Das lineare Verhalten für die negative Polarisation Abb. 3.18 (c) hingegen
kann derart interpretiert werden, dass nur der lineare Bereich der extrem sprin-
genden Funktion (vergleich Abb. 3.21 Simulation mit 560 MHz) ausgemessen
wurde. Bereits kleiner Jitter oder leichtes Überregeln am Signalgenerator wür-
den zum Umschalten führen. Das rasch ansteigende Verhalten bei den niedrige-
ren Frequenzen kann auch in der Simulation beobachtet werden. In beiden Fällen
sollte aber das mögliche Sprungverhalten wie bei den simulierten 560 MHz nicht
ganz ausgeschlossen werden. Auch die zwei möglichen Werte für die Umschalt-
Geschwindigkeiten werden durch die Simulationen quantitativ wiedergegeben
(vgl. Simulation vK = 300 und 240 m/s, Experiment vK = 210 und 160 m/s).

Um dieses nichtlineare, in beiden Fällen (Simulation und Experiment) beob-
achtete Verhalten zu interpretieren betrachten wir Abb. 3.21 nochmals von einem
anderen Gesichtspunkt. Unterteilen wir zunächst die Kurven in den linearen und
nichtlinearen Bereich. Folgt man den Lösungen der linearisieten Thielegleichun-
gen (3.15) und (3.16) so gehört bei der Auftragung Auslenkung gegen Anregung
die Gerade mit der größten Steigung zu der Anregung in Resonanz. Betrachten
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Abbildung 3.21: Simulationsergebnisse für ein 500× 500× 50 nm3 großes Py-Element.

wir nur den linearen Verlauf der simulierten Kurven so erkennen wir, dass die
Frequenz von 580 MHz der Resonanzfrequenz entspricht. Eine äquivalente Aus-
sage über die Resonanzfrequenz lautet aber, dass gerade bei einer Anregung mit
dieser der größte Energieübertrag stattfindet. Für unseren Fall bedeutet dies folg-
lich, dass die Resonanzfrequenz die Frequenz ist, für die wir die geringste Am-
plitude benötigen um den Vortexkern zu schalten. Von diesem Standpunkt aus
betrachtet, würde der Wert von 560 MHz (Abb. 3.21 blaue Kurve) der Resonanz-
frequenz entsprechen. Ein Hinweis dafür, dass die Resonanzfrequenz mehrere
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Werte annehmen kann haben wir bereits bei der Bestimmung der Resonanzfre-
quenz mit einem einzigen Pump-Puls (siehe Abb. 3.4) gesehen. Anfangs kurz
nach dem der Puls vorbei war, also bei hohen Auslenkungen und Geschwindig-
keiten, betrug die Resonanzfrequenz 573.04 MHz. Bei geringer werdender Aus-
lenkungen/Geschwindigkeiten war sie bereits auf 584.44 MHz angestiegen. Eine
Gemeinsamkeit weisen die Simulationen mit Puls und rotierender Magnetfeldan-
regung auf: In beiden Fällen ist die Resonanzfrequenz für höhere Auslenkungen
bzw. Geschwindigkeiten geringer als für kleinere (sogenannter „Redshift“).

3.4.2 Nichtlineare Vortexkern-Dynamik: Analytische Aspekte

Fasst man den Vortexkern im Rahmen der Thiele-Gleichung als Quasiteilchen
auf, so kann das harmonisch angenommene Potential die Zusammenhänge zwi-
schen der Ausdehnung der Vortexkern-Trajektorie zur angelegten Amplituden
und Frequenz nicht wiedergeben. Um diese Aufgabe zu lösen ist es notwendig,
ein geeigneteres Potential zu finden. Blicken wir an dieser Stelle ein wenig zurück
und erinnern wir uns, dass der Vortex-Zustand sich hauptsächlich nur deshalb
ausbildet, weil das System bei den gewählten Elementgrößen (Kantenlänge bzw.
Kreisdurchmesser von ≈ 500nm) seine Streufeldenergie Ed minimieret. Die Aus-
bildung des Vortexkerns auf einem Gebiet von≈ 10 nm2 haben wir hingegen nur
der kurzreichweitigen Austauschwechselwirkung zu verdanken (würden wir ein
kleines Loch inmitten der Probe bohren, so erhält man eine Landaustruktur, aber
ohne Kern!). Folglich kann dieser kleine Anteil der Austauschenergie vernach-
lässigt werden und das Rückstellpotential V (~x) vermag man allein aus der selbst
induzierten magnetostatischen Energie Ed(~x) zu bestimmen. Die Rückstellkraft
~Fr erhalten wir entsprechend

~Fr (~x) = −∇Ed (~x) , (3.40)

wobei ~x die Position des Vortexkerns angibt. Abbildung 3.22 zeigt die numme-
risch ermittelten Werte der Streufeldenergie in Abhängigkeit von der radialen
Vortexkern-Position auf einer 525×525×50 nm3 großen Kreisscheibe mit (a) qua-
sistatischer (B(t) = 150000t~̂ex mit 0 ≤ t ≤ 400 ns) und (b) rotierender Anregung.
Wie man weiter entnehmen kann, können beide Potentialverläufe gut durch ein
anharmonisches Potential vierter Ordnung approximiert werden. Vergleich der
Koeffizienten (Abbildung 3.22 (a) und (b)) zeigt deutlich, dass die (radiale) Ab-
hängigkeit der Streufeldenergie stark von der Art der Anregung abhängt. Von
besonderem Interesse sind hierbei zwei Punkte

• der anharmonische Term wechselt sein Vorzeichen
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Abbildung 3.22: Streufeldenergie in Abhängigkeit von der radialen Vortexkern-Position auf ei-
ner 525×525×50 nm3 großen Kreisscheibe; (a) quasistatische Anregung mit einem in x-Richtung
angelegten Magnetfeld. (b) Anregung mit einem in der Ebene rotierenden Magnetfeld. In bei-
den Fällen kann der Verlauf gut durch unterschiedliche Polynome vierter Ordnung approximiert
werden.

• der harmonische Term, der in erster Ordnung die Resonanzfrequenz be-
stimmt, unterscheidet sich sehr stark.

Abbildung 3.23 zeigt die radiale Abhängigkeit der Zeemanenergie in Bezug auf
die Vortexkern-Position. Man beobachtet auch hier einen unterschiedlichen Ver-
lauf. Für den dynamischen Fall konnte die Zeemanenergie gut durch die Glei-
chung

Edynamisch
Z (~x) = 0.585 · EZ (~x) (3.41)

wiedergegeben werden, wobeiEZ (~x) nach Gleichung 3.5 zu berechnen war. Beide
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Abbildung 3.23: Vergleich: Simulierte und errechnete Zeemanenergie; (a) bei quasistatischer Aus-
lenkung des Vortexkerns aus der Gleichgewichtslage; (b) Anregung mit einem in der Ebene ro-
tierenden Magnetfeld. Man beachte hier das die Zeemanenergie Edynamisch

Z (~x) gut durch die Glei-
chung 3.41 wiedergegeben wird.
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Tatsachen lassen den Schluss zu, dass sich die Magnetisierungsverteilung ~M ei-
ner bewegenden Vortex-Struktur deutlich von der statischen unterscheidet. Of-
fensichtlich wird die Verteilung ~M bei einer quasistatischen Prozessführung nicht
geändert, was man leicht anhand der Formel 3.5 bestätigen kann. Bleibt bei ei-
nem aus der Mitte verschobenen Vortexkern die ursprüngliche Magnetisierungs-
verteilung erhalten, so hat dies wiederum zur Folge, dass sich zusätzliche Ober-
flächenladungen

(
~n ~M

)
S

an den Seitenflächen S bilden (siehe Abbildung 3.24).
Vergleicht man die Resultate aus Abbildung 3.22, so liegt es nahe, dass bei dyna-
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Abbildung 3.24: Zur Entstehung der Oberflächenladung: (a) der Normalvektor ~n und der Rich-
tungsvektor ~m der Magnetisierung stehen nicht mehr senkrecht am Probenrand aufeinander. (b)
Das Produkt von ~m~n auf dem Probenrand in Abhängigkeit vom Winkel ϕ

mischer Prozessführung sich die Magnetisierung so in einem Element einstellt,
dass dabei keine Oberflächenladungen entstehen

(
~n ~M

)
S

= 0. Im sogenannten 2-
Vortex-Modell wird dieser Randbedingung Rechnung getragen, indem man zwei
Vortizes so superponiert, dass die Magnetisierung am Kreisrand senkrecht auf
der Kreisnormale steht [115, 116]. Dabei befindet sich einer der Vortizes inner-
halb der Kreisprobe und der am Kreis gespiegelte befindet sich außerhalb1. Die
Berechnung der Zeemanenergie innerhalb des Modells führt auf die Beziehung:

E
(2-Vortex)
Z (~x) =

2

3
EZ (~x) (3.42)

wobei EZ (~x) die Zeemanenergie ist, die ein einzeln verschobener Vortex besitzt.
Der Vergleich der Formel 3.41 mit 3.42 zeigt eine gute Übereinstimmung des Mo-
dells mit dem nummerisch ermittelten Wert. Ausgehend von diesem Resultat

1Das Vorgehen entspricht dem aus der Elektrodynamik bekannten Verfahren der Spiegella-
dung.
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soll nun geprüft werden, ob die Lösung der Thiele-Gleichung sowohl qualita-
tiv als auch quantitativ die experimentell beobachteten Zusammenhänge zwi-
schen Ausdehnung, verwendeter Frequenz und angelegter Amplitude wieder-
geben kann.

Ein vollständig analytischer Zugang ist hier aufgrund des anharmonischen
Potentials nicht möglich, da sich die Gleichungen nicht entkoppeln lassen. Zu-
nächst betrachten wir die Lösung x(t) eines eindimensionalen nichtlinearen Os-
zillators mit dem Potential V (x) = 1/2κx2−1/4βx4, wobei κ, β > 0 sind. Eine Nä-
herungslösung, die das stationäre Verhalten gut wieder gibt, kann mit dem Ver-
fahren der harmonischen Balance[125] errechnet werden. Der Zusammenhang zwi-
schen Auslenkung A der Anregungsamplitude f0 und der Anregungsfrequenz Ω

ergibt sich zu:

Ω2
1/2 = ω0 − 2δ2 − 3

4
βA2 ±

√
f 2
0Ω2

A2
+ 4δ2

(
δ2 − ω2

0 +
3

4
βA2

)
. (3.43)

wobei ω0 die „Anfangsresonanzfrequenz“ und δ die Dämpfung bezeichnet. Ei-
ne quantitative Aussage zeigen die implizierten Lösungen der Gleichung (3.43).
Die gestrichelte Linie in Abbildung 3.25 (a), „Skelettline“ genannt, ergibt sich für
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Abbildung 3.25: (a) Resonanzkurve für ein anharmonisches Potential (siehe Text); (b) Abhängig-
keit der Auslenkung von der Amplitude im eingeschwungenen Zustand.

δ = f0 = 0. Sie beschreibt die Amplitudenabhängigkeit der Eigenfrequenz ω(A)

für eine freie ungedämpfte Schwingung. Typisch für solch einen Oszillator ist das
Kippverhalten in einem bestimmten Frequenzbereich Ω1 < Ω < Ω2. Abbildung
3.25(b) illustriert das Verhalten: Nähert man sich langsam von unteren auf den
Punkt 1 hin, so springt die Auslenkung unstetig auf den oberen Ast (Punkt 2).
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Kommt man hingegen von oben, so erfolgt dieser Sprung im Punkt 3 und endet
im Punkt 4. In beiden Fällen erfolgt der Sprung an der Stelle, bei der die Stei-
gung der Funktion A(f0) eine senkrechte Tangente aufweist. Um das errechnete
Potential

V (r) =
(
−2.4648 · 10−8r4 + 0.00274r2 + 11.03

)
· 10−18J mit r = |~x| (3.44)

auch qualitativ zu testen wurde mit Hilfe der Gnu Scientific Library [126] eine
Programm geschrieben, das die Thiele-Gleichung nummerisch aufintegriert. Die
zur Berechnung notwendigen Werte sind aus der Literatur [115, 116] entnommen
und in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

A = 1.3 · 10−11 J/m
Ms = 760 kA/m
αLLG = 0.01

γ = 2.21 · 105 m/As
G = 2πpqLMs/γ

D = −αLLGπLMS(2 + ln(R/Rc))/γ

Rc = 0.68Le(L/Le)
1/3

Le = (2A/µ0M
2
s )1/2

Zur präziseren Bestimmung der Dämpfung D wurde hier auch der Vortexkern-
Radius Rc mit einbezogen. Weiter ist mit Le die Austauschlänge und mit A die
Austauschkonstante gemeint. Die Geometrie der Kreisscheibe blieb natürlich gleich
(L = 50 nm und R = 262.5 nm). Als Ausgangskonfiguration wurde ein Vor-
tex (q = +1) mit positiver Chiralität (c = +1) und einer positiven Vortexkern-
Polarisation (p = +1) gewählt. Zum Zeitpunkt t = 0 befand sich der Vortex-
kern in seiner Gleichgewichtslage (~x = ~0). Zur Berechnung der Zeemanenergie
wurde Gleichung 3.41 herangezogen. Abbildung 3.26 zeigt (a) die Ausdehnung
der Vortexkern-Trajektorie und (b) die Geschwindigkeit des Vortexkerns im ein-
geschwungenen Zustand unter der Einwirkung eines gegen den Uhrzeigersinn
rotierenden Magnetfeldes bei unterschiedlichen Frequenzen.
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Abbildung 3.26: Lösung der Thiele-Gleichung mit dem anharmonischen Potenzial nach Glei-
chung 3.44. (a) Auslenkung r = |~x| des Vortexkerns als Funktion der Feldamplitude bei unter-
schiedlichen Frequenzen. (b) Geschwindigkeit v = ωr des Vortexkerns als Funktion der Ma-
gnetfeldamplitude. Hier eingezeichnet die benötigte kritische Vortexkern-Geschwindigkeit von
210 m/s (hellgraue Linie), die zum Schalten der Polarisation nötig ist. Für Frequenzen unter-
halb von 610 MHz erfolgt aufgrund des nichtlinearen Potentials bei Erhöhung der Feldamplitude
ein unstetiger Anstieg der Vortexkern-Auslenkung. Die Folge ist, dass die Geschwindigkeit des
Vortexkerns schlagartig (siehe z.B. Anregung mit 580 MHz) einen Wert weit über der kritischen
Geschwindigkeit annimmt und dann augenblicklich schaltet. Die durchgezogenen Linien ver-
deutlichen die experimentell messbare Auslenkung
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Wie man sehen kann entspricht das Verhalten der in Experiment beobachte-
ten Vortexkern-Dynamik. Vergleicht man insbesondere die Auslenkung bzw. die
benötigte Geschwindigkeit, die kurz vor dem Kippen erreicht werden (für Fre-
quenzen kleiner 610 MHz), liegen diese in derselben Größenordnung wie die
im Experiment erreichten Werte von ≈ 160 m/s. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass diese Tatsache daher rührt, dass auch für die numerische Integra-
tion nicht alle Parameter genau genug sind und es so zu vermeidlich gleichen
Werten führt. Andererseits könnte man die hohen Werte für Auslenkung bzw.
Geschwindigkeit in mikromagnetischen Simulationen derart begründen, dass in
diesen der Einfluss des Austauschfeldes zu grob (zu hoch) wiedergegeben wird.
Man denke hier insbesondere an den Übergang vom Heisenberg-Operator zum
kontinuierlichen Feldoperator der Austauschenergiedichte. Um der gewählten
Näherung gerecht zu werden (insbesondere den Spinwinkel zwischen benach-
barten Spins!), müsste in der Simulation mit einer Zell-Größe, die sich weit un-
ter der Austauschlänge lD befindet, gerechnet werden. Das wiederum würde
schnell die Rechenkapazitäten sprengen. Einige interessante Kommentare vom
OOMMF-Autor M. Donahue [127] zu diesem Thema:

• if the spin angle is approaching 180 degrees, then the results are completely
bogus.

• over 90 degrees the results are highly questionable.

• Under 30 degrees the results are probably reliable.

Die Frage, die sich hier besonders in den Vordergrund wirft, ist: Wie fein müsste
man auflösen, um das nahe beim alten Vortex entstehende Vortex-Antivortex-
Paar aufzulösen um zuverlässige Werte zu erhalten??

Die durchgeführten Berechnungen zeigen deutlich, dass die Vortexkern-Dynamik,
im Rahmen der Thiele-Gleichung gut durch einen gedämpften nichtlinearen Os-
zillator wiedergegeben wird, dessen Potential V (r) = 1/2κr2 − 1/4βr4 + V0 ist,
wobei das Verhältnis β/κ ≈ −1.8 · 1013 m−2 ist. Das Umschalten der Vortexkern-
Polarisation wird in dieser Formulierung dadurch beachtet, dass der Vortexkern
eine kritische Geschwindigkeit erreichen muss. Das auf experimentellem We-
ge sich zwei Werte ergeben kann dabei auf die Tatsache zurückgeführt werden,
dass bei diesen nichtlinearen Oszillator es zu unstetigen Wechseln der stationären
Auslenkung kommt (siehe Abb. 3.26 (b)). Mit den experimentell gewonnenen Da-
ten kann so ein Wert von 200 ± 10 m/s als kritische Geschwindigkeit abgeleitet
werden.
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3.5 ZEITAUFGELÖSTES VORTEXKERN-SCHALTEN

Die bisherige Messmethode beschränkte sich im Wesentlichen auf Messungen vor
und nach dem Umschalten der Vortexkern-Polarisation. Die Entwicklung wurde
deshalb in diese Richtung vorangetrieben, bei der die ganze Dynamik, die in den
vorangehenden Abschnitten diskutiert wurde, in einer einzigen Sequenz aufge-
nommen werden kann. Insbesondere wurde angestrebt, beide Umschaltvorgänge
in einer Messung abzubilden. Ein wesentlicher Aspekt in der Realisierung dieser
Aufgabe ist es, den Drehsinn des rotierenden Feldes während der Messung zu in-
vertieren. Die Idee: Man regt die Probe mit rotierendem Magnetfeld für einige Pe-
rioden im Uhrzeigersinn und nach einer kurzen Pause gegen den Uhrzeigersinn
an. Abbildung 3.28 zeigt dabei das benötigte Pulsmuster und die resultierende
Anregung, die sich aus zwei rotierenden Schwingugszügen (sogenannten Burst)
zusammensetzt. Um auch den Anforderungen der Datenerfassung zu genügen
(siehe asynchrone Datenerfassung) mussten drei Bedingungen eingehalten wer-
den

• Das Frequenzraster für die Anregung ist durch die Datenerfassung festge-
legt

• Die gewählte Frequenz sollte möglichst nah an der harmonischen Reso-
nanzfrequenz liegen.

• Die Datenerfassung muss absolut synchron mit der Anregung sein.

Abbildung 3.27 zeigt die technische Umsetzung, die allen gestellten Anforderun-
gen genügt. Wegen der Synchronisation muss das Anregungssignal zunächst ge-
teilt werden. Durch die Phase-Lock-Loop (PLL) Schaltung des Pulsers wurde eine
konstante Beziehung zu der Anregung aufgebaut. Dazu mussten die gewählten
560 MHz entsprechend den Anforderungen der Datenerfassung dividiert wer-
den. Dass dabei zwei Teiler zum Einsatz kamen liegt nur daran, dass die PLL
am besten auf Rechtecksignale mit einem Tastgrad von eins reagiert. Einer der
Kanäle des Pulsers hatte die Aufgabe, die Anregung ein- bzw. auszuschalten; der
andere Kanal hingegen die Phase, während die Anregung ausgeschaltet ist, zu
invertieren. Um die Flankensteilheit während des Umschaltens zu senken kamen
mehrere Tiefpassfilter zum Einsatz. Die Anzahl der Kanäle betrug 225, was eine
Zeitauflösung von ∆t = 285.714 ps entspricht. Die Gesamtdauer der Aufnahme
war demzufolge ≈ 64.3 ns.

Während der Durchführung der einzelnen Experimente wurde bei fest ge-
wählten Burst-Längen nur die Amplitude am Signalgenerator erhöht, was zur
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Abbildung 3.27: Die gesamte Treiberschaltung für die zeitaufgelösten Messungen. Man erkennt,
dass die bis jetzt verwendete Schaltung für kontinuierliche Anregung (hellgrau) an den Punkten
1 und 2 durch eine pulsmodulierende Schaltung erweitert wurde.

£

=

(a)
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Abbildung 3.28: Pulsmuster für die pulsmodulierende Schaltung; (a) die Pulsfolge für das Ein-
bzw. Ausschalten, welches die Pulsmodulation für den horizontalen Zweig ist; (b) Pulsmuster
für den Inverter, dieser schaltet genau dann, wenn die gesamte Anregung ausgeschaltet ist. Man
erkennt auch, dass die Grundfrequenz halb so groß ist wie vom Signal (a); (c) Produkt aus (a) und
(b), diese Pulsmuster moduliert den vertikalen Zweig.

Folge hat, dass die zwei getrennten Bursts gleiche Amplituden aufwiesen. Ele-
mente, die eine starke Asymmetrie (bei der verwendeten Frequenz) in der Schalt-
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schwelle aufwiesen, konnte man dadurch deutlich erkennen, dass

• für kleine Amplituden sich nur der Vortexkern CW- bzw. CCW während
des entsprechenden Bursts aufspiralisierte und anschließend, nachdem der
Burst vorbei war, zurückgyrierte. Der folgende Burst übte keinen Einfluss
auf den Vortexkern mit dieser Polarisation aus.

• beim Überschreiten der ersten Schaltschwelle konnte das Selbe, nur mit um-
gekehrtem Kontrast und Drehsinn beobachtet werden.

• beim Überschreiten beider Schaltschwellen konnte man sehr schön das Auf-
spiralisieren des positiven Kerns im Uhrzeigersinn erkennen. Beim Errei-
chen der nötigen Auslenkung wurde eine starke entgegengesetzte Magne-
tisierung beobachtet. Im Folgebild verschwand der Kontrast des ursprüng-
lichen Vortex und man sah nur das Zurückgyrieren im Uhrzeigersinn des
neu entstandenen Vortexkerns mit negativer Polarisation. Beim folgenden
Burst, konnte man das Gleiche wieder erkennen, nur mit entgegengesetzten
Kontrast und Drehsinn.

Falls das Element keine (oder schwache) Asymmetrie aufwies, wurden nur die
Punkte 1 und 3 beobachtet. Bei wachsenden Burstlängen konnte zudem das Um-
schalten während der Anregung und das unmittelbare Zurückgyrieren gemes-
sen werden, was wiederum die selektive Anregung des Vortexkerns durch ro-
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Abbildung 3.29: Der Signalverlauf der Anregung mit einer zeitlich versetzten CW- bzw. CCW-
Anregung.

tierende Magnetfelder unterstreicht. Abbildung 3.29 illustriert das Signalmuster
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der Anregung. Abbildung 3.30 zeigt einige der insgesamt 225 Momentanauf-
nahmen. Diese Aufnahmemethode offenbart aber auch ganz deutlich, dass das

(a)

(b)

(c)

(d)

Abbildung 3.30: Einige der insgesamt 225 Momentanaufnahmen; (a) Vortex mit positiver Pola-
rität im Grundzustand; (b) während des CCW-Bursts. Der Vortex dreht sich gegen den Uhrzei-
gersinn, dabei entsteht eine starke out-of-plain Magnetisierung in entgegengesetzter Richtung
(Halo). Schließlich verschwindet der ursprüngliche Kontrast (Vortex p = +1) und es bleibt nur
ein Vortex mit p = −1 übrig, der in den Grundzustand zurückgyriert (c); (d) während des CW-
Bursts, dreht sich der Vortexkern mit negativer Polarität im Uhrzeigersinn. Wieder bildet sich
der Halo und das Schalten tritt ein. Der neue Vortexkern mit p=+1 gyriert anschließend in die
Gleichgewichtslage zurück (a).

Vortexkern-Schalten mit rotierenden Magnetfeldern sehr zuverlässig ist. Würde
der Vortexkern während der Integrationszeit (Aufnahmezeit) nur wenige Male
schalten, so könnten wir dies nicht beobachten, da es nicht periodisch ist. Erfolgt
das Schalten regelmäßig, so hätten wir einen zu schwachen Kontrast und müss-
ten bei den gegebenen Photonenfluss, Kanalzahl, ..., über mehrere Stunden inte-
grieren. Die hier gezeigten Aufnahmen sind jedoch das Resultat von Integrations-
zeiten von knapp einer halben Stunde, was ca. 5.6 · 1010 Umschaltvorgängen ent-
spricht! Abschließend zeigt Abbildung 3.31 die Abhängigkeit der Schaltschwelle
von der Burstlänge im ns-Bereich bei einem Element, das bei der Frequenz von
560 MHz keine (oder verschwindend kleine) Asymmetrie aufwies. Für die An-
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Abbildung 3.31: Schaltschwellen für verschiedene Burstlängen; Für den Fit wurde auch die
Schaltschwelle (0.815 mT) bei kontinuierlicher Anregung beachtet.

passung wurde auch noch die Schaltschwelle von 0.815 mT für den kontinuierli-
chen Fall (t → ∞) mit beachtet. Man erkennt gut die 1/t-Abhängigkeit zwischen
der Schaltamplitude und der Burstlänge.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Hauptziel der vorliegenden Arbeit war es, magnetische Vortizes magnetischer
Landaustrukturen selektiv anzuregen und dies experimentell zu realisieren. Im
Fokus stand dabei insbesondere der Wunsch, die Vortexkern-Polarisation dyna-
misch mit Frequenzen im sub-Gigahertz -Bereich kontrolliert zu schalten. Im Ge-
gensatz zur Anregung mit linearen Feldern, die unabhängig von der Polarisation
den Vortexkern zur Gyration bringen, kann, wie mikromagnetische Simulationen
gezeigt haben, mit Hilfe eines in der Ebene mitrotierenden Magnetfelds nur eine
der beiden Orientierungen angeregt werden. Stimmen der natürliche Gyrations-
sinn und der Drehsinn des rotierenden Feldes überein, so erfolgt die Anregung
in Resonanz und die Vortexkern-Polarisation kann selektiv geschaltet werden.

Die experimentelle Herausforderung war zunächst, ein rotierendes Magnet-
feld auf Mikrometerskala zu erzeugen. Um Schwierigkeiten bei der Dünnfilm-
präparation zu vermeiden, wurde das rotierende Magnetfeld nicht durch sich
kreuzende, von einander isolierte Striplines erzeugt. Die Entwicklung konzen-
trierte sich auf die Möglichkeit, das rotierende Magnetfeld im inneren Quadrat
einer kreuzförmigen Stripline zu generieren. Die Umsetzung dieses Konzeptes
erforderte den Aufbau einer speziellen Hochfrequenzschaltung, welche die be-
nötigten, um 90° phasenverschobenen HF-Ströme liefert und gleichzeitig beide
Ströme elektrisch entkoppelt. Die Modellierung der Stripline-Geometrie und die
numerische Berechnung der Magnetfeldverteilung auf der Oberfläche des inne-
ren Quadrates ergaben, dass eine Kreuzgeometrie mit trapezförmigen Zuleitun-
gen für die Homogenität des erzeugten Magnetfeldes besonders günstig ist. Im
Vergleich zu einer einzelnen Stripline ist die Amplitude des so erzeugten Ma-
gnetfeldes zwar geringer, aber nur um einen Faktor 0.67.

Die ersten zeitaufgelösten Messungen wurden an einem Röntgentransmissi-
onsmikroskop (STXM) durchgeführt, mit dem man die Dynamik des magneti-
schen Vortex mit einer lateralen Auflösung von ca. 30nm und einer Zeitauflösung
von 220 ps direkt abbilden konnte. Diese Messungen lieferten den experimentel-
len Beweis, dass der magnetische Vortexkern mit einem rotierenden Magnetfeld
gezielt umgeschaltet werden kann. Messungen an quadratischen und kreisförmi-
gen Elemente zeigten weiter, dass es keinen merklichen Einfluss der Probengeo-
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metrie auf die selektive Kopplung des rotierenden Magnetfeldes mit der Vortex-
struktur gibt. Unerwartet war die experimentelle Beobachtung, dass in mehr als
50 % der Proben eine Asymmetrie in den Schaltfeldern auftrat: das „nach oben“-
Schalten erfolgte bei einem anderen Magnetfeld als das „nach unten“-Schalten.
Auch in intensiven Untersuchungen an mehreren Elementen konnte kein sys-
tematischer Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Asymmetrie und den
verschiedenen Kombinationen von Chiralität und Polarisation des Vortexkerns
gefunden werden. Dies führte zur Vermutung, dass möglicherweise eine Abwei-
chung von der idealen Probengeometrie der Auslöser für die Asymmetrie ist. Um
diesen Einfluss abzuschätzen, wurden umfangreiche mikromagnetische Simula-
tionen an einer seitlich eingedellten quadratischen Probe durchgeführt. Hierbei
stellte sich heraus, dass eine solche Deformation in der Tat zu einer Aufhebung
der Entartung für die beiden Vortexkern-Polarisationen führt. Die Deformation
hat insbesondere zur Folge, dass die Potentiallandschaften für den Vortexkern für
die beiden Orientierungen verschieden sind. Diese Differenz führt zu verschiede-
nen Resonanzfrequenzen und Grundzustandsenergien und folglich zu asymme-
trischen Schaltamplituden.

Durch eine Fortentwicklung der Datenerfassung konnte das Frequenzraster
so weit verfeinert werden, dass die Vortexkern-Dynamik im Detail studiert wer-
den konnte. Messungen der Vortexkern-Auslenkung in Abhängigkeit von der
angelegten Amplitude bei Frequenzen nahe der Resonanzfrequenz offenbarten
ein deutlich nichtlineares Verhalten. Es zeigte sich, dass das dynamische Ver-
halten und die zum Vortexkern-Schalten nötige kritische Geschwindigkeit des
Vortex sehr stark von der angelegten Frequenz abhängen. Im Gegensatz zur An-
nahme, dass es nur eine kritische Geschwindigkeit gibt, konnten im Experiment
zwei unterschiedliche Werte ermittelt werden. Mikromagnetische Simulationen,
die so durchgeführt wurden, dass diese die experimentellen Bedingungen gut
reproduzieren, bestätigten qualitativ die Existenz von zwei Werten für die kriti-
sche Geschwindigkeit. In völliger Analogie zum Experiment war auch hier die
verwendete Frequenz der entscheidende Parameter. Eine detaillierte Analyse der
simulierten Vortexkern-Trajektorien, insbesondere die Aufteilung der Dynamik
in einen linearen und einen nichtlinearen Bereich, ergab dass bei größer werden-
der Ausdehnung der Trajektorie, die Resonanzfrequenz sich zu kleineren Werten
hin verschiebt. In der Auffassung des Vortexkerns als ein Quasiteilchen, kann
dieses Phänomen, welches auch unter der Begriff „Rotverschiebung“ bekannt
ist, allgemein durch Oszillatoren beschrieben werden, dessen Rückstellpotenti-
al nichtlinear ist. Aufgrund der geringen Ausdehnung des Vortexkerns wurde
zur Bestimmung des Potentials der Verlauf der Streufeldenergie in Abhängig-
keit von der Vortexkern-Position bei angelegtem rotierenden Magnetfeld heran-
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gezogen. Das auf diesem Wege gewonnene Potential zeigte einen negativen an-
harmonischen Anteil auf, der die Rotverschiebung verursacht. Numerisches auf-
integrieren der Thiele-Gleichung sowie der Vergleich mit einem eindimensiona-
len Oszillator mit gleichem Potentialverlauf vermochten die im Experiment, bei
unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden, ausgemessene Ausdehnung der
Vortexkern-Trajektorie zu deuten. Das unstetige Kippverhalten solcher Oszilla-
toren erklärt zudem warum im Experiment zwei unterschiedliche Werte für die
kritische Geschwindigkeit ermittelt werden konnten. Die experimentellen Daten
zeigten weiter, dass sowohl Richtung als auch Stärke der Asymmetrie frequenz-
abhängig waren. Berücksichtigen wir die Ergebnisse an nicht idealen Proben,
dass sich die Resonanzfrequenz für die zwei möglichen Polarisationen unter-
scheidet, so entscheidet die Wahl der angelegten Frequenz darüber ob die An-
regung für die jeweilige Orientierung in oder außerhalb der Resonanz erfolgt.

Mit der Weiterentwicklung der experimentellen Technik gelang es schließlich
zum ersten Mal, das Vortexkern-Schalten mit einer Zeitauflösung von ca. 287
ps direkt abzubilden. Dabei konnten das Umschalten von positiver zu negativer
und von negativer zu positiver Polarität in einer Messung zeitlich getrennt aufge-
nommen werden. In beiden Fällen konnte man den für das Vortexkern-Schalten
vorausgesagten Halo mit entgegengesetzter Magnetisierung beobachten. Damit
lieferten diese Messungen einen entscheidenden Beitrag zur experimentellen Be-
stätigung des Vortex-Antivortex-Modells, das von der Arbeitsgruppe in Stuttgart
zur Erklärung des Vortexkern-Schaltens herangezogen wird.

Das in dieser Arbeit erschlossene Konzept, nämlich die Abbildung dynami-
scher magnetischer Vorgänge mit einem Röntgenmikroskop, erwies sich weiter
als ein äußerst leistungsfähiges Verfahren, um die Magnetisierungsdynamik, die
durch spinpolarisierte Ströme hervorgerufen wird, zu erforschen. In Zusammen-
arbeit mit der Spindynamik-Gruppe aus Hamburg konnte experimentell das Schal-
ten des Vortex-, sowie zum ersten Mal überhaupt des Antivortexkerns durch ro-
tierende spinpolarisierte Ströme gezeigt werden. Gegenstand der aktuellen Un-
tersuchung ist, ob der Vortex- bzw. Antivortexkern durch den spinpolarisierten
Strom oder durch das erzeugte Magnetfeld angetrieben wird. Die experimentel-
le Umsetzung des selektiven Vortex- bzw. Antivortexkern-Schaltens gepaart mit
einer Zeitauflösung, die nur durch die Breite des Synchrotron- Röntgenblitzes
beschränkt wird, machen die hier realisierten experimentellen Untersuchungs-
methoden zu einem neuen Instrument für künftige Experimente. Die Einsatz-
möglichkeiten reichen dabei von der Abbildung der Magnetisierungsdynamik
im GHz-Bereich bis hin zum gezielten Schalten der Vortexkern-Polarisation in
Mehrschichtsystemen.
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SUMMARY AND OUTLOOK

The main objective of this thesis was to experimentally realize the selective exci-
tation of magnetic vortices in Landau structures. The emphasis was especially on
the controlled dynamical switching of the vortex core polarization with frequen-
cies in the sub-gigahertz range. In contrast to the excitation with linear fields,
which excites the vortex core gyration independent of its polarization, microma-
gnetic simulations have shown that the polarization of the vortex core can be
selectively excited by using a co-rotating in-plane magnetic field. If the natural
gyration sense matches with the direction of the rotating magnetic field, the exci-
tation is in resonance and the vortex core polarization can be selectively switched.

The experimental challenge was first to produce a rotating magnetic field on
the micrometer scale. In order to avoid difficulties in the thin film preparation,
the rotating magnetic field was not generated by intersecting striplines which are
isolated from each other. The development has focused on the way how to ge-
nerate the rotating magnetic field in the inner square of a cross-shaped stripline.
The implementation of this concept required the establishment of a special high-
frequency circuit, which had to provide the 90° phase-shifted RF currents and
simultaneously to decouple both currents electrically. The modelling of the strip
line geometry and the numerical calculation of the magnetic field distribution
on the surface of the inner square revealed that a cross geometry with trapezoi-
dal supply lines is particularly favourable to produce a homogeneous magnetic
field. When compared to a single strip line, the amplitude of the resulting magne-
tic field is lower, but only by a factor of 0.67.

The first time-resolved measurements were performed with a transmission
X-ray microscope (STXM), where the dynamic of the magnetic vortex could be
imaged directly with a lateral resolution of about 30 nm and a temporal reso-
lution of 220 ps. These measurements provided the experimental evidence that
the magnetic vortex core can be selectively switched by a rotating magnetic field.
Measurements on square and circular elements further showed that there is no
significant influence of the sample geometry on the selective coupling of the ro-
tating magnetic field with the vortex structure. The switching field required to
switch the vortex core from down to up and vice versa unexpectedly showed an
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asymmetric behaviour in somewhat more than 50 % of the samples. However no
systematic relationship between the occurrence of this asymmetry and the diffe-
rent combinations of chirality and polarization of the vortex core could be found.
This led to the hypothesis that deviations of the real sample from the ideal sam-
ple geometry might be responsible for the asymmetry. To estimate this influence,
extensive micromagnetic simulations were performed on a square sample which
was indented on one side. It was found that such distortions indeed lead to a
lifting of the degeneracy for the two vortex core polarizations. In addition they
also have a strong influence on the potential landscape which is different for the
two different orientations of the vortex core. This difference leads to different re-
sonance frequencies and ground state energies and consequently to asymmetric
switching amplitudes.

By developing the data acquisition further, the grid of test frequencies could
be refined to the point that the vortex core dynamics could be studied in more
detail. Measurements of the vortex core displacement as a function of the app-
lied amplitude at frequencies near the resonant frequency revealed a significant
non-linear behaviour. It was found that the dynamic behaviour and the critical
velocity required for switching the vortex core polarity, depend very strongly on
the applied frequency. Contrary to the assumption that there is only one criti-
cal velocity, two different values could be determined in the experiments. Mi-
cromagnetic simulations confirmed qualitatively the existence of two values for
the critical velocity. In complete analogy to the experiment the frequency was the
key parameter. From a detailed analysis of the simulated vortex core trajectories,
particularly the separation of the dynamics into a linear and a non-linear region,
it could be concluded that, when the vortex trajectory becomes larger, the reso-
nance frequency shifts to smaller values. In the concept of the vortex core as a
quasi-particle, this phenomenon, which is also known under the term "redshift"
can be generally described by oscillators, where the restoring potential is non li-
near. Due to the small size of the vortex core the stray field energy was used to
determine the potential as a function of the vortex core position in the applied
rotating magnetic field. The potential obtained in this way showed a negative
anharmonic component which causes the redshift. Numerical integration of the
Thiele equation and the comparison with a one-dimensional oscillator with the
same potential could be used to interpret the vortex core trajectory at different
frequencies and amplitudes. The discontinuous switching behaviour of such os-
cillators also explains the two different values for the critical velocity that are
experimentally observed. The experimental data further showed that both direc-
tion and strength of the asymmetry were frequency dependent. If we take into
account the results on the non-ideal samples where the resonance frequency is
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different for the two possible polarizations, the choice of the applied frequency
determines whether the excitation is made in or out of resonance for the parti-
cular orientation. With the further development of the experimental technique,
finally it was possible for the first time to image the time resolved vortex core
switching directly with a resolution of about 287 ps. The switching from positive
to negative and from negative to positive polarity could be resolved in time in
one measurement. In both cases one could observe a predicted Halo with opposi-
te magnetization during vortex core switching. Thus, the measurements provided
a decisive contribution to the experimental confirmation of the vortex anti-vortex
model, which is used by the Group in Stuttgart for the explanation of the vortex
core switching. The concept developed in this work, namely the imaging of dyna-
mic magnetic processes with an X-ray microscope, proved to be more than a very
powerful method to investigate the magnetization dynamics caused by spin po-
larized currents. In cooperation with the spin dynamics group from Hamburg the
switching of the vortex, and for the first time ever, the switching of the antivortex
core by rotating spin polarized currents could be shown experimentally. Subject
of the current investigation is whether the vortex or antivortex core is driven by
the spin-polarized current or by the generated magnetic field. The experimen-
tal implementation of the selective antivortex or vortex core switching combined
with a time resolution that is only limited by the width of the synchrotron X-ray
flash, makes this experimental method a new tool for future experiments. Among
the many applications it may be used to image the magnetization dynamics in the
GHz range as well as for the controlled switching of the vortex core polarization
in multilayer systems.
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