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Advanced Light Source, Elektronenspeicherring, Berekely, USA
avalanche photodiode (Lawinenphotodiode)
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EINLEITUNG

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

Die jiingsten Fortschritte in der Herstellungstechnik ermdoglichen es heutzuta-
ge, mafigeschneiderte magnetische Materialien zu produzieren und diese gezielt
auf Nanometerskala zu manipulieren. Um die Gesetzmaéfliigkeiten der Magneti-
sierungsdynamik dieser Nanomagnete besser zu verstehen, wurde verstarkt das
Verhalten einzelner kreisrunder oder quadratischer Diinnschichtelemente 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 mogliche magnetische Gleichgewichts-Konfigurationen [1, 2, 3, 4] vorausge-
sagt.

Die charakteristische wirbelformige 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, ringformig geschlossene Magnetisierung. Um die sich zur Pro-
benmitte hin aufbauende antiparallele und fiir einen Ferromagneten ungiinstige
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 moglichen 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 ausiibt [22, 23]. Parallel dazu wuchs der Wunsch nach einer gezielten
Kontrolle der Vortexkern-Polarisation [24, 25, 26].

Allerdings erst die Entwicklung neuer leistungsfahiger experimenteller Mess-
methoden vor wenigen Jahren, welche die fiir die Untersuchung derartiger Struk-
turen notige zeitliche und ortliche Auflosung besafien, erlaubte es den Vortexkern
direkt zu beobachten und die theoretischen Vorhersagen zu verifizieren.

Als duflerst leistungsfahige Methode zur Untersuchung der Dynamik magne-
tischer Nanostrukturen erwies sich die Rontgentransmissionsmikroskopie (MTXM)
in Kombination mit dem Rontgenzirkulardichroismus. Unter Verwendung zir-
kular polarisierter Synchrotronstrahlung konnen Rontgenmikroskope dabei di-
rekt zur Abbildung der Magnetisierungsverteilung in Nanomagneten eingesetzt
werden. Der dabei eingesetzte elementspezifische Rontgenzirkulardichroismus
[27] ermoglicht einen starken magnetischen Kontrast (materialabhdngig bis zu
50 %). Nutzt man ferner die gepulste Zeitstruktur der Rontgenstrahlung aus ei-
nem Elektronenspeicherring, ldsst sich eine Zeitauflosung von besser als 100 ps
erreichen [28, 29]. Kombiniert man diese Methoden, so gelangt man zur zeitauf-
gelosten magnetischen Rontgentransmissionsmikroskopie, welche es erlaubt ma-
gnetische Nanostrukturen mit einer Ortsauflésung von etwa 20 nm und einer
Zeitauflosung von etwa 100 ps zeitaufgelost abzubilden.

Die ortsaufgeloste Ferromagnetische Resonanz (SR-FMR) erméglichte 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 zeitaufgeloster magnetischer Rontgenmikroskopie
kombiniert wurde, konnte ein neuartiger magnetischer Schaltmechanismus ent-
deckt [30] werden, der es erlaubt, die Ausrichtung des magnetischen Vortexkerns
in polykristallinen Nanostrukturen aus Permalloy (Nig; Fe;) kontrolliert hin und
her zu schalten. Diese Schaltart erfordert um zwei Grofienordnungen kleinere
magnetische Feldamplituden als das bislang experimentell und theoretisch un-
tersuchte quasistatische Schalten des Vortexkerns durch Umpolen senkrechter
Magnettelder [24, 25].

Der dynamische Prozess dieses Umschaltens konnte im Detail experimentell
bisher nicht beobachtet werden. Mikromagnetische Modellierungen zeigten je-
doch, dass sich in der Néhe des urspriinglichen Vortexkerns ein neues Vortex-
Antivortex-Paar mit umgekehrter Polarisation ausbildet. Das Schalten geschieht
dann dadurch, dass der urspriingliche Vortex mit dem neu entstandenen Anti-
vortex annihiliert und nur noch der neu gebildete Vortex tibrig 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-
litat tatsachlich so verlauft, wird nach wie vor kontrovers diskutiert und bedarf
einer experimentellen Bestitigung.

In Gegensatz zur Anregung mit hochfrequenten linearen Magnetfeldern, die
unabhédngig von der Polarisation den Vortexkern zur Gyration anregen, sagen
frithere 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 Moglichkeit, 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 Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung. Der grofite und wichtigs-
te Vorzug dieser Methode ist die Moglichkeit, die Magnetisierungsdynamik wéh-
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 durchgefiihrt. Letzteres umfasste dabei die Entwicklung der benétigten
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 fiir
das Verstandnis des Magnetismus und der untersuchten Spindynamik benétigt
werden. Da der Magnetismus ein rein quantenmechanischer Effekt ist, wird zu-
ndchst die Schrodinger-Gleichung fiir Atome in einem externen Magnetfeld un-
tersucht. Der daraus resultierende Paramagnetismus wird diskutiert, der grund-
legend fiir das Verstandnis des Ferromagnetismus ist. AnschliefSfend wird der
Ubergang zur Kontinuumsbeschreibung fiir den Magnetismus vollzogen. Da-
bei sollen alle relevanten Grofsen und Gleichungen, insbesondere die Landau-
Lifschitz-Gilbert-Gleichung, vorgestellt werden, die das Fundament des Mikro-
magnetismus bilden. Ausgehend von der Doméanenbildung, die typisch fiir einen
Ferromagneten ist, werden die Domédnenwénde und abschlieffend 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 zundchst den Hamiltonoperator H, eines Atoms [46]:

Z 2
A~ p
— e il 11
o ; (2me + V) (1.1)
wobei sich die Summe tiber alle Z Elektronen erstreckt. Weiter nehmen wir an,
dass die Figenwerte und Eigenfunktionen bekannt seien. Als nichstes legen wir
ein konstantes Magnetfeld B an, was 0.b.d.A. in z-Richtung zeigt und gegeben
ist durch:

B=VxA4, (1.2)
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12 KAPITEL 1. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

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

Aufgrund der negativen Ladung des Elektrons ist der kinetische Impuls gegeben

(1.3)

durch 7, +eA () und der gestorte Hamilton-Operator kann wie folgt geschrieben

werden:
N 2
& A L
H = Z o +Vi| +9psB- S
i=1 €
z p2 — — — 62 = 2
— L4V (L S) B (B 7)
;(Qme-i- >+u3 +g +8me; X F
N = R N 62 Z = 2
- 7—[0+uB(L+gS)-B+8mZ<B><ﬁ> , (1.4)
wobei pup = fo;e das Bohrsche Magneton und g der Landésche Aufspaltungsfak-

tor [48] ist. Er betragt

JJ+1)+S(S+1)-L(L+1)
2J(J+1) ’

g=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
urspriingliche Hamilton-Operator #, durch zwei zusitzliche Term gestort. Fiir
die Zusatzenergie, die ein freies Atom in diesem Magnetfeld erlangen, liefert die
quantenmechanische Storungsrechnung in erster Naherung den Ausdruck:

e

B> (@ +yd), (1.6)

Ey = gupm;B + S

wobei die magnetische Quantenzahl m; 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 Ey, = —mB gegeben ist, liefert uns zwei duflerst wichtige Bezie-
hungen zwischen Bahn- bzw. Spindrehimpuls und dem magnetischen Moment

=1

g —
my = —JLHBF (1.7)
h
~2
“9s 1B g
Mg = ——2Bg (1.8)

h
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Die Folge ist, dass man jeden Drehimpuls ein magnetisches Moment zuweisen
kann! Im Allgemeinen bezeichnet man das Verhéltnis v = gu/h als das gyroma-
gnetische Verhiiltnis.

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

1.1.2 Grundlegende Thermodynamik fiir magnetische Stoffe. Thermodyna-
mische Potentiale

Die Wahrscheinlichkeit p; einen Zustand ¢ bei gegebener Temperatur 7" mit der

Energie E; zu besetzen ist
o—FBi/kpT

Z
wobei kg die Boltzmannkonstante und Z die Zustandssumme ist. Da die Summe

pi = (1.9)

der Wahrscheinlichkeiten p; tiber alle Zustdnde eins ergeben muss, konnen wir
fiir Z auch schreiben:

Z =Y e /sl (1.10)

Der Energie-Erwartungswert (U) ist gegeben durch

Y EieEP 0ln(Z)

(U) =Z;Ez-pi =S (1.11)
weiter ist die Entropie gegeben durch
S = —kp sz‘ ln(pi> (1.12)
mit Gleichung (1.9) ergibt sich jetzt
e~ Eif (E)
S=—kp) ——(=BE; —=In(2)) = kIn(Z) + . (1.13)

)

Fiir die Freie Energie F' = T'S — (E) ergibt sich unmittelbar:
F=—kgTn(Z) (1.14)

Fiir N unterscheidbare Teilchen lautet die entsprechende Zustandssumme Z%
und F wird zu
F=—NkgTIn(2) (1.15)

Durch die Verallgemeinerung der thermodynamischen Hauptsdtze konnen ne-
ben dem Volumen V' auch noch die Teilchenzahl N und ein Magnetfeld B als
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duflere Parameter auftreten. Im Fall eines Magnetfeldes wére 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) kdénnen wir die Magnetisierung mit dem folgenden Aus-
druck berechnen
1 (OF dn(Z)
M=—=| 55 = nkyT' 1.18
v (35, =0 (557),., -

wobei n die Teilchendichte ist.

1.1.3 Paramagnetismus
Paramagnetismus von Isolatoren

Zur Berechnung der Magnetisierung M in einem Paramagneten benutzen wir
die soeben eingefiihrte Freie Energie F. Fiir die Zustandssumme Z fiir N glei-
che Atome gilt ja bekanntlich o = Z, wobei o gleich der Zustandssumme des
Einzelteilchens ist y
o= Y emsmsBhsT (1.19)
my=—J

Durch die Substitution y = gugJB/kgT lasst sich dieser Ausdruck weiter umfor-

men zu
2J Y2 1
mj _ K 1 — e @D
o = E e7YV=¢"Y eV =¥ ——7—
—eJ
mj=—J K=0 1 €
1 2741 2J+1
e27Y (e_ 27 Y —e 27 y> sinh (2J+1 )
= J Ty (1.20)

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

Mpara = ngNBJBJ(y)7 (121)
wobei 2J+1 2J+1 1 1
+ +
B = th — —coth | — 1.22
i(y) = —55—co ( 57 y) 57 (Ny) (1.22)

die sog. Brillouin-Funktionen ist. Bei Temperaturen von ~ 300K und sehr hohen
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=1/2
J/1

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

Flussdichten von 5 Tesla ist y ~ 1072 In diesem Fall kann man die Reihenent-
wicklung der cosh-Funktion bereits nach der zweiten Ordnung abbrechen und
erhdlt fiir die paramagnetische Suszeptibilitit

2 2
g J(J+1
Xpara = n22 ;kBT i (1.23)

oder .
T (1.24)

Xpara =
wenn man die sog. Curie-Konstante
nMOQQJ(J + D

3kp

einfiihrt. Die paramagnetische Suszeptibilitat x,,, ist also fiir nicht zu tiefe Tem-

C = (1.25)

peraturen der absoluten Temperatur umgekehrt proportional. Diese Aussage ist
auch als das Curie-Gesetz bekannt.

Bei Zimmertemperatur liegt x,q, fiir ein Atom-Ensemble mit der Teilchen-
zahldichte eines Festkorpers in der Grélenordnung von etwa 1072, x4, liegt hin-
gegen bei 107%. Demnach ist x,... wesentlich grofler als y,. 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 Atomriimpfen auch die Leitungselektronen zur
magnetischen Suszeptibilitat bei. Wie tiblich gehen wir zundchst vom Modell des
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freien Elektronengases aus. In einem feldfreien Raum betrdgt demnach die Ener-
gie des einzelnen Elektrons
h? (k2 4 Ky + k2
E= (ks + iy + k) (1.26)

2m

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

h2k2

2m

E =

1
+ (y + 5) hwe £ upB. (1.27)

Die Quantenzahl v 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 gehorende Energie A%k2/2m !
wird durch das dufiere Magnetfeld nicht beeinflusst. Die Energie, die zu einer Be-
wegung senkrecht zum Magnetfeld gehort, ist wie bei einem harmonischen Os-
zillator gequantelt. Die Kreisfrequenz w, ist hierbei die Zyklotronfrequenz w, =
eB/m. Die Folge dieser Quantelung ist, dass die Energieverteilung der Elektro-
nen innerhalb der Fermi-Kugel gegeniiber dem feldfreien Zustand abgedndert
wird. Die Elektronen kondensieren dabei auf die sog. Landau-Rohren, deren Durch-
messer vom angelegten Magnetfeld abhdngt. 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 mp = +u5
annehmen. Der paramagnetische Beitrag der Leitungselektronen zur Magnetisie-
rung eines Metalls ist dann gegeben durch

Mpara = (n+ - n—) UB (128)

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 —upB bzw. upB 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 tiber die Zustandsdichte
der Leitungselektronen je Volumeneinheit fiir jede der beiden Spinmengen liefert

34

A e — Tle
e = e kT

(1.29)

!Energie einer ebenen Welle
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/ IU’Bcht
Zustandsdichte

(a) (b)

Abbildung 1.2: Zum Pauli-Paramagnetismus

wobei Ty die Fermi-Temperatur der Leitungselektronen. Da die Grofie (n —n_)
gleich 2An, ist, betrdgt der paramagnetische Beitrag zur Magnetisierung

3ub
Myra = Ne B 1.30
P n 2kBTF ( )

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

e = 5 Xpara = Te
Xe = 3% kpTr

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 mogliche weitreichende Ordnung aufzubauen.

Magnetische Dipol Wechselwirkung

Untersuchen wir zunéchst die klassisch bekannte Dipol-Dipol-Wechselwirkung.
Zwei magnetische Dipole ni; und 1, die sich im Abstand 7" voneinander befin-
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den, besitzen die Energie

/’LO — - 3 — 4 hong
== 471'7”‘3 (ml cMoy — ﬁ (ml . 7#) (m2 . 7")) . (132)

Um die Starke dieser Wechselwirkung abzuschidtzen betrachten wir zwei Mo-
mente, die jeweils eine Starke von m ~ 1up besitzen und sich in einem Abstand
von r = 0.1 nm voneinander befinden. Nach Gleichung (1.32) erhalten wir einen
Wert von ca. u3; /4nr® ~ 1072* ], was einer Temperatur von 1 K entspricht. Da vie-
le Materialien auch bei weit hoheren Temperaturen? 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 zundchst einmal zwei Elektronen mit den
Ortskoordinaten 7, bzw. 7. 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 Elektronen® sein. Die Folge ist nun, dass der Spin-
anteil der Wellenfunktion entweder ein antisymmetrischer Singulett-Zustand £g
(Gesamtspin S = 0) sein muss im Falle einer symmetrischen Ortsfunktion oder
ein symmetrischer Triplett-Zustand &r (S = 1) im Falle einer antisymmetrischen
Ortsfunktion. Die Gesamtwellenfunktion fiir den Singulett- bzw. Triplett-Zustand
lassen sich dann schreiben als

vy = % (b (7)) W0 (7) + e (72) s (7)) €5
P o
Up = E(iﬁa(’f’l)d}b(rz)—1%(7"2)%(7“1))5% (1.33)

wobei v, () die Wellenfunktion des ersten und 1, (73) des zweiten Elektrons ist.
Die Energien der beiden Zustdnde lauten

Eg = / UEH U gdF, dF

Ep = / U HY pdry dis, (1.34)

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

Es—FEp=2 / Vo (71) Uy (72)* Hbg (F1) U (7o) dF T (1.35)

betrdgt. Dieses Integral (und damit die Energiedifferenz) ist wegen der Coulomb-
AbstofSung ungleich Null und heifst Austauschintegral J. Es gilt

_ES_ET

/ 2

(1.36)

Mittels der Drehimpuls-Algebra konnen wir nun diese Energiedifferenz parame-
trisieren. Dazu stellt man einen effektiven Hamilton-Operator auf, der so kon-
struiert ist, dass sich fiir den Singulett-Zustand (Sy - Sy = —3/4) der Eigenwert
Egs ergibt und fiir den Triplett-Zustand (5] - S, = 1/4) der Eigenwert Ey

A 1 N

Auf diese Weise haben wir eine ndhere Bestimmung des Faktors im spinabhdn-

s Energie m,
1 A/4 = 0
-1

A
0 -3A/4 Y 0

> B

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

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

Horn = —2J8, - S, (1.38)
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Das Vorzeichen von J ist nun entscheidend. Fiir J > 0 ist £ > FEp und der
Triplett-Zustand mit S = 1 und paralleler (ferromagnetische) Spinausrichtung
liegt energetisch giinstiger. Fiir J < 0 ist g < Er und der Singulett-Zustand
mit § = 0 und antiparalleler (antiferromagnetische) Ausrichtung wird bevor-
zugt. Gehoren 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

r}_zHeisenberg = _9 Z JZ]5’1 . 5_'; (139)

wobei J;; die Austauschkonstante zwischen dem i-ten und dem j-ten Spin be-
zeichnet und die Einschrankung i < j Doppelzdhlungen bei der Summe vermei-
det.

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen direkter und indirekter Austausch-
wechselwirkung. Eine direkte Wechselwirkung wird durch die Uberlappung der
Elektronenhiillen unmittelbar benachbarter magnetischer Gitteratome hervorge-
rufen. Auch wenn sich die Elektronenhiillen der Gitteratome mit magnetischen
Momenten nicht iiberlappen 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 moglich. Hierbei wird Kopplung von zwei magnetischen Ionen durch

Mn” _ Mn”
02

Abbildung 1.4: Zum Superaustausch (siehe Text)

ein diamagnetisches Ion bewirkt, welches sich zwischen den Ionen mit magneti-
schem Moment befindet. Beispielsweise werden zwei Mn** mit halb aufgefiill-
ter 3d-Schale durch ein O?~-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 {ibernehmen 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

Hpy =D - S x Sy (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 Hamatit o — Fe;O3, MnCO3 und CoCOs3
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 aufserdem oszillatorisches Verhalten, d.h., je nach dem ge-
genseitigen Abstand zweier Atomriimpfe ist Wechselwirkung ferromagnetisch
oder antiferromagnetisch. Die abstandsabhdngige Wechselwirkung ist gegeben

durch
cos (2kpr)

r3

Jrrky (1) ~ (1.41)

Zusammenfassend kann man sagen

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

¢ Die Coulomb-Wechselwirkung sorgt dafiir, dass diese beiden Zustdande mit
unterschiedlicher rdumlicher Symmetrie auch unterschiedliche Energien be-
sitzen.
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1.1.5 Ferromagnetismus

Fiir ferromagnetische Substanzen ist es charakteristisch, dass sie auch ohne ein
dufieres Magnetfeld eine Magnetisierung aufweisen. Die magnetischen Momen-
te sind alle langs einer ausgezeichneten Richtung orientiert. Vernachldssigen wir
zundchst die Existenz von Doméanen. Diese konnen dazu fithren, dass eine fer-
romagnetische Probe im makroskopischen Mittel unmagnetisch ist, da sich die
Magnetisierungen der Domédnen wechselseitig ausloschen. Das im Folgenden ge-
sagte gilt fiir jede einzelne Doméne. Der Grund fiir den Ferromagnetismus liegt
in den im vorherigen Abschnitt diskutierten Austauschwechselwirkungen. Der
ferromagnetische Zustand kann durch den Hamilton-Operator

Heisenberg Zeeman
H = —ij‘jg;‘g;‘ +9MBZ§;‘B (1.42)
tj J

gekennzeichnet werden. Die Austauschkonstanten J;; zwischen nédchsten Nach-
barn miissen 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
tiir die bekannte Zeemanaufspaltung verantwortlich ist. Zunéchst gehen wir da-
von aus, dass wir keinen orbitalen Magnetismus haben, also J = S und L = 0.

Molekularfeldndherung

Um den Hamilton-Operator (1.42) 16sen zu konnen muss eine Ndaherung einge-
ftihrt werden. Die einfachste und bekannteste ist die von Weiss im Jahre 1907 ein-
gefiihrte Molekularfeldndherung oder modern mean field approximation. Man ver-
tahrt hier wie bei der Behandlung des Paramagnetismus. Man betrachtet einen
Spin als ausgezeichnet und fiihrt zusatzlich zum dufieren Magnetfeld B ein inne-
res Magnetfeld B,, s, welches von den restlichen Spins herriihrt

i 2 5
Bnr=——-N"J.5, (1.43)
f Jip zj: 7

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

geformt werden zu

H=gupy 5 <§+§mf). (1.44)
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Durch dieses Vorgehen ist die gesamte Austauschenergie des Spins ¢ mit seinen
ndchsten Nachbarn j in diesem Molekularfeld zusammengefasst. Das mikrosko-
pische Molekularfeld ist verbunden mit einer mittleren makroskopischen Ma-
gnetisierung M des Systems, da jeder Spin S; ein magnetisches Moment 771, =
—gupS; besitzt. Ersetzt man S; durch den Erwartungswert so erhalten wir fiir
die Magnetisierung

L1 . -

M = V;mj = —NogsUB <Sj> (145)

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

M = nogsupJB;(y) (1.46)

wobei nun fiir die Grofse y der Wert

_ 9skIBeyp  gspnd (Beat + poyM)
4 knT KT

eingesetzt wird. Hierbei ist J der Gesamtdrehimpuls und
1 2z2J
1o Mog3 1%,
die Molekularfeldkonstante, wobei =z die Anzahl der ndchsten Nachbarn ist. Da M
im Argument der Brillouin-Funktion B; vorkommt ldsst sich M nicht direkt als

(1.47)

Funktion von 7" und B ermitteln. Dies ist der Fall, wenn wir die Gleichung (1.47)

nach M auflosen, was
kgT B

y J—
toYgsksd”  poy
ergibt. Jetzt wird M sowohl als Funktion von y als auch nach Gl. (1.48) simultan

M =

(1.48)

graphisch gelost. Spontane Magnetisierung liegt nur dann vor, falls beide Kur-
ven sich schneiden. Stimmen die Steigungen der beiden Kurven iiberein, so er-
hélt man die kritische Temperatur T, ab der ein ferromagnetischer Stoff para-
magnetisch wird. Analoge Rechnungen wie im Abschnitt Paramagnetismus von
Isolatoren, zeigen, dass T, = C'y ist 4 wobei C die Curie-Konstante aus Gl. (1.25)
bezeichnet. Fiir die Magnetisierung und die ferromagnetische Suszéptibilitit fol-

gen weiter
1 C
C
X = 71 (1.50)

Ein interessantes Zahlenbeispiel zeigt, wie stark das Molekularfeld ist. Nehmen
wiranJ = 1/2 5und Ty ~ 10° K, so erhalten wir einen Wert von B,, 5~ 1500 T.

*Mit Hilfe dieser experimentell Werte fiir 7> und C ermittelt werden kénnen
SReiner 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 Atomriimpfe gebun-
den, sondern mehr oder weniger quasifreie Elektronen. Beispielsweise besitzt Ei-
sen ein magnetisches Moment von etwa 2.2 up pro Atom und Nickel ein Mo-
ment von 0.6 up [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 Energiebander im Fest-
korper beruht. Wie bereits besprochen spiirt 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 fithren. 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 giinstig, den ferromagnetischen Zustand einzunehmen. An-
ders formuliert, unter welchen Umstédnden ist es giinstiger, die kinetische Energie
zu erhohen und durch eine Erniedrigung der pot. Energie zu kompensieren, so
dass insgesamt eine Energieerniedrigung stattfindet! Also

AEtOt = Epot + E]%n < 0 (15].)

Die Antwort wird im Rahmen eines Modells, dass auf Stoner und Wohlfarth zu-
riickgeht, gut beschrieben. Die Anzahl der bewegten Elektronen betrigt gerade
D (EFr)0E/2 und es ergibt sich damit eine Zunahme der kinetischen Energie um

den Betrag

AEg, = D(ETM(SE (1.52)

Nimmt man weiter an, dass jedes Elektron g zur Magnetisierung beitrdgt, so
l4sst sich mit Hilfe der spinabhingigen Elektronendichten n™ = (1/2 (n + D(Er)dE))
die Magnetisierung M angeben durch

M = up (nT — ni) = ugD(EFr)E. (1.53)

Da die Ableitung der Freien Energie 0F/0B (Gl. (1.18)) die Magnetisierung er-
gibt, konnen wir hier umgekehrt das Integral tiber die Magnetisierung verwen-

den, um den Zuwachs der potentiellen Energie zu erhalten, also dF' = —MdB =
— M pgydM und damit
Mo ‘ 1 2 Lo 2
AEpp = — M poydM = —§uwM = ~5 tokBY (D(Er)dE)”. (1.54)
0 ~——

U
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In Gleichung (1.51) eingesetzt erhdlt man
1
ABy = 2D (Ep) (0E)" (1= UD (Ep)). (1.55)

Spontane Magnetisierung liegt als dann vor, wenn das sogenannte Stoner-Kriterium
erfiillt ist
UD (Ep) >1 (1.56)

Das Stoner-Kriterium wird erfiillt, sobald eine hohe Zustandsdichte am Fermi-
Niveau und/oder eine hohe Korrelationsenergie U auftritt. Dies ist bei einige 3d-
Ubergangsmetalle (eben Fe, Ni, Co) der Fall, die aufgrund der schmalen d-Bander
(~ 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 erfihrt es
ein Drehmoment ¢ D
D=MxB=p-MxH. (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 Anderung des Drehimpulses einem Drehmoment; demnach
kann Gleichung (1.57) auch aufgefasst werden als

—

= iy M x H. (1.58)

Die Anderung von M steht sowohl senkrecht zu M als auch zu H. Die Folge ist,
dass das magnetische Moment M um H prizidiert.

1.2.1 Spinwellen

Unter dem Einfluss hochfrequenter Magnetfelder verhalten sich diinne ferroma-
gnetische Strukturen wie gekoppelt schwingende Vielteilchensysteme. Der Grad
der Kohérenz ihrer Schwingung hingt ab von der Art des zugrundeliegenden
Kopplungsmechanismus. Fiir die Kopplung magnetischer Momente sind die ma-
gnetostatische Dipol-Dipol-Wechselwirkung und die Austauschwechselwirkung
verantwortlich. Welche dieser beiden Wechselwirkungen dominiert, hangt von
der Frequenz der Anregung und der Moglichkeit der raumlichen Magnetisie-
rungsdanderung ab. Der Begriff ,Spinwelle“wird allgemein zur Bezeichnung jeg-
licher Art der kollektiven Anregung in einem magnetischen System verwendet.

bist das Feld inhomogen auch eine Kraft!
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Abbildung 1.5: Prizission des magnetischen Moments um das Magnetfeld H

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

E = —2485, (5;_1 + §S+1) . (1.59)

Nach Gleichung (1.8), bedingt durch den Elektronspin, betrdgt das magnetische
Moment des s-ten Gitteratoms m, = —guggs. Weiter konnen rein formal die
Nachbarspins nach Gleichung (1.43) zu einem effektiven Magnetfeld zusammen-

gefasst werden zu
Bryy = B — o (S + 8 (1.60)
guB
Setzt man voraus, dass die Temperatur so niedrig ist, dass angenéhert eine voll-
stindige Magnetisierung z.B. in der z-Richtung vorliegt, so kann zusammen mit
Gleichung (1.58) eine Linearisierung erreicht werden, bei der dann |S,,| und |S,|

viel kleiner sind als |S;,|. Nimmt man weiter an, das duflere Magnetfeld sei in

z-Richtung angelegt und S,. = —, so erhilt man die Komponentengleichung
dt = - A Ssy - A (255?4 - S(S_l)y - S(3+1)y)
dS, gupB 2AS
dty = ]‘f Ss:v + T (2Ssm - S(s—l)x - S(s—i—l)x)
S _ 0 (1.61)

dt
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Der Losungsansatz

Ssx _ Sxei(ksafwt)

Sy = Syeitksa=wh (1.62)

tiihrt zu der Dispersionsrelation

W = g:uBBext + 4AS
B h h

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

CELIOWQECOTOOOOTTE

Abbildung 1.6: Spinwelle langs einer einzelnen Gitterkette von oben gesehen

(1 —cos (ka)), (1.63)

rige Werte von k ist die Kreisfrequenz w der Spinwelle proportional £? im Ge-
gensatz zu den Verhiltnissen bei akustischen Gitterschwingungen, bei denen fiir
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 7 her-
abgesetzt, unabhingig von der Energie iw des Magnons. Die Bestimmung der
Temperaturabhédngigkeit der Magnetisierung fiihrt auf das sogenannte Blochsches
T3/2-Gesetz

(1.64)

M,(0) — My(T)  0.0587 (kT \*?

Ms(0) sS \24S5)
welches die spontane Magnetisierung bei tiefen Temperaturen sehr gut wieder-
gibt.

1.3 MIKROMAGNETISMUS

Der Mikromagnetismus beschéftigt sich mit magnetischen Materialien auf einer
Skala unter einem Mikrometer 7, wo makroskopische Modelle nicht mehr an-
wendbar sind. Die Ndherung, die man im Mikromagnetismus anwendet ist, dass
man nicht einzelne Spins wie in der quantenmechanischen Beschreibung betrach-
tet, sondern die iiber 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 kénnen kon-
tinuierlich behandelt werden, was sich um einiges leichter bewerkstelligen ladsst

"Woraus der Name resultiert
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als eine vollstindige quantenmechanische Rechnung ®. 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 °. Im Rah-
men der Thermodynamik ist dieses Problem gelost wenn die Gibbssche freie
Energie ein absolutes bzw. relatives Minimum erreicht. In einem ferromagneti-
schen System miissen 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) eingefiihrte Heisenberg-Operator.
Zundchst wird angenommen, dass J;; isotrop und nur einen konstanten Wert .J
annimmt, falls i und j ndchsten Nachbarn sind und ansonsten Null betragt. Der
neue Operator lautet dann

H=-YJSS, (1.65)

<ij>

wobei <ij> die Summation iiber die ndchsten Nachbarn symbolisiert. Weiter
fasst man die Spins als klassische Grofsen (Vektoren) auf, die einen gleichen Be-
trag haben (S; = S; = ) und nimmt an, dass die Winkeldnderung ¢;; zwischen
den nédchsten Nachbarn klein ist fiir alle 7 und j. Im Prinzip wird bei diesem Vor-
gehen angenommen, dass das System ferromagnetisch ist, aber nicht vollstandig
ausgerichtet. Mit diesen Annahmen kann die Energie des Systems geschrieben
werden als [52]

E., = —JS? Z cos (¢ij) = aa; + BiB; + iy (1.66)
<ij>

wobei mit «;, §;, 7; die Richtungskosinuse des Vektors m; = 571 /S und «y, B, v;
die des Vektors mi; = S; /S sind. Fasst man die Vektoren 1, und 77, als Werte eines
kontinuierliches Vektorfeldes 7 () an den Punkten i und j auf, so lassen sich die
Richtungskosinuse in eine Taylorreihe entwickeln und man erhélt beispielsweise

(7)) = a(F) + (7 V) a(f) + 5 (7 V) a (@) + ... . (1.67)

8Selbst im Rahmen der Dichtefunktionaltheorie kénnen heutzutage nicht mehr als 1000 Elek-
tronen betrachtet werden
Im Prinzip jedes System, das aus mehreren Teilchen besteht
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7 J J

Abbildung 1.7: Zur Kontinuumsapproximation

Eingesetzt in Gleichung (1.66) erhdlt man nach einer kurzen Rechnung
E,, = const. + JS? Z (7 - V) 1m]2. (1.68)
<ij>
Vollzieht man den Ubergang zum Kontinuum und lasst die Konstante weg, da

diese im Weiteren von Belang ist, erhdlt man schlussendlich den folgenden Aus-
druck fiir die Austauschenergie

Eur = A [ (s ()" + (Vi (7)) + (Vrm (7)) (1.69)
\%
wobei A die Austauschkonstante bezeichnet mit
A=2J5%/a. (1.70)

Dabei ist a der Abstand zum nachsten Nachbar und z gibt die Zahl der Seiten pro
Einheitszelle an (z = 1 fiir einfach kubische Gitter, z = 2 fiir bcc-Gitter und z = 4
fiir fce-Gitter).

Der Magnetisierungsverlauf kann durch die ortsabhdngigen Richtungscosi-
nuse gemafs

) a(r) my (7)
M (7) = Mg | B(F) | = M, | my (7) (1.71)
v (7) m ()

aufgefasst werden. Wird weiter der Verlauf durch die rdumlichen Polarwinkel
Y (7) und ¢ (7) beschrieben, so gilt wegen

my () = sin (I () cos (¢ (7))

my (7) = sin (9 (7)) sin (¢ (7) (1.72)
m, () = cos (¥ (7))
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tiir die Austauschenergie

Eon=A /V (V)2 sin? () + (V0))]dr. (1.73)

Anisotropieenergie

In ferromagnetischen Korpern hat man es sehr oft mit anisotropischen Effekten
zu tun, die aufgrund der Gitterstruktur und der jeweiligen Symmetrie in gewis-
sen Kristallen auftreten konnen. Beispielsweise bewirkt eine Drehung der ma-
gnetischen Momente bei einer asymmetrischen Elektronenverteilung der Kristal-
latome eine Drehung der Elektronenorbitale. Dies wiederum fiihrt zu einem ver-
dnderten Orbitaliiberlapp benachbarter Atome, was Anderungen 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

ininia

Abbildung 1.8: Schematische Darstellung des richtungsabhingigen Uberlapps benachbarter Or-
bitale [53]

wird auch als leichte-Richtung bzw. leichte-Achse bezeichnet. Phinomenologisch
wird man diesen Sachverhalt gerecht, indem man eine Anisotropieenergie ein-
fiihrt 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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€qan Totationssymmetrisch um die leichte Achse sein und nur von der relativen
Orientierung zu dieser abhdngen. Nimmt man einfacherheitshalber an, dass die
leicht Achse parallel zu z-Achse liegt, so kann man den Ausdruck fiir ¢,, so wah-

len, dass dieser nur aus geraden Funktionen von m, besteht. Dieses Vorgehen ist

2
z

gleichbedeutend als wiirde man m?} +m; = 1 — m? = sin? () als einzige unab-

hédngige Variable einfiihren. Die Reihenentwicklung liefert
€an = Ko + K sin? (0) + Ky sin® () + Kzsin® (0) + .. ., (1.74)

wobei Ky, K, K, ... die Anisotropiekonstanten sind mit der Dimension einer
Energiedichte [J/m?]. Bricht man die Reihenentwicklung (1.74) bereits nach dem
sin® () Term ab, so entscheidet das Vorzeichen von K, iiber das Verhalten der
Anisotropie. Ist K1 > 0 (Abb. 1.9 links), so tritt ein Energieminimum nur dann
ein, falls ¥ = 0 oder ¥ = 7 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 ¥ = 7/2 ist. Das wie-
derum bedeutet, dass sich die leichte Richtung innerhalb der x — y-Ebene befin-
det. Abschliefiend lésst sich die uniaxiale Anisotropieenergie durch die folgende

Abbildung 1.9: Uniaxiale Anisotropieenergiedichte. Links K'1 > 0, rechts K1 < 0

Gleichung angeben
Eup = / Ki[1 — (égnm)?]d®r, (1.75)

worin é,, den Einheitsvektor der leichten Achse am Ort 7 bezeichnet. Des Weite-
ren wurde in dieser Gleichung der konstante Anteil K, weggelassen.

Kubische Anisotropie erhélt man fiir 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 fiir die ku-
bische Anisotropieenergiedichte in kartesischen Koordinaten lautet

Ko+ K, (mimi + mzmz +mim3) + Kgmimimi +... . (1.76)
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Vernachldssigt man, wie bereits vorher beschrieben, Term der vierten und hohe-
ren Ordnung, so ergeben sich fiir K; > 0 sechs Minima, die alle mit der z-, y- bzw.
z-Richtung tibereinstimmen (pro Richtung ein positiver und negativer Wert, Abb.
1.10). Ist hingegen K < 0, so stellen sich acht Minima ein, die jeweils in die Ecken

7 N

//’,,’/,,'Inm\“\\\ >
 dessaianss N
f ;
0 («,’Q 3% \\ (7 0.85

Abbildung 1.10: Kubische Anisotropie Energiedichte. Links K1 > 0, rechts K1 < 0

des Wiirfels 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;» gebunden, wel-
ches wiederum nur von der Magnetisierung M (') abhingt.

Zeemanenergie

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

Bz = —M, / Hepy - dor (1.77)

gegeben.

Streufeldenergie

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

—

vV-B = V(uoﬁd+J\Z/>=O

. 1 -
= V-Hj=——-V-M (1.78)
Ho
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Die Quellen und die Senken der Magnetisierung wirken wie negative und po-
sitive ,,magnetische Ladungen”fiir das Streufeld. Die Felder konnen 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 Strome und Verschiebungsstrome) ist das
Streufeld ﬁd wirbelfrei. Dies gestattet es, das Streufeld aus einem skalaren Poten-
tial &, (7) tiber die Beziehung H, = —V®, (7) abzuleiten. Generell kann nun mit-
hilfe der Potentialtheorie die Losung fiir das Streufeldpotential angegeben wer-
den durch

=/
av' + ¢ 2 (7;2|

7= 7 =7

P4 (1)

M [ Av ()

= dS’} . (1.79)
AT i

Eine weitere Integration fiihrt unmittelbar zu Streufeldenergie

By = M, [ / M (7) @ (7) dV + 7{ o0 (F) By (7) dS] (1.80)
was gleichbedeutend ist mit dem Ausdruck
1 — —
Eq= _é/Hd - JdV. (1.81)

Die Integrationen [ dV und [ dV’ erstrecken sich in allen drei Fillen iiber das
Probenvolumen und [ dS bzw. [ dS’ iiber dessen Oberfliche. Weiter sind \y (7)
und o, (7) die entsprechenden Volumen- bzw. Oberflichenladungsdichten, die
durch

Ay = -V |, og=1h-i (1.82)

gegeben sind. Dabei ist 77 der nach aufSen gerichteten Normalvektor. Eine weitere
Bezeichnung fiir das Streufeld ist Entmagnetisierungsfeld, da das Streufeld einer
homogenen Magnetisierungsverteilung grofitenteils antiparallel zur Magnetisie-
rung steht und somit entmagnetisierend wirkt. In einheitlich magnetisierten el-
lipsoid formigen Teilchen kann das magnetische Feld durch einen sogenannten
Entmagnetisierungstensor N, der die magnetische Antwort aufgrund der Form
des Teilchens ausdriickt, dargestellt werden:

Hy,=—NM. (1.83)

Beispielsweise gilt fiir eine Kugel N,, = N, = N,, = 1/3 und fiir eine unendlich
ausgedehnte diinne Platte N,, = N,, = 0, N,, = 1. Beides sind Grenzfille 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 fiir den Mikromagnetismus grundlegenden Glei-
chungen vorgestellt werden. Das Ziel des Mikromagnetismus ist es dabei, die
magnetische Polarisation im Gleichgewichtszustand zu ermitteln. Brown schlug
dafiir einen Variationsansatz vor, der im Grunde auf die Bestimmung der Funk-
tionalableitung von der Gibbsschen freien Energie in Bezug auf die Magnetisie-
rung hinauslauft.

Gibbssche freie Energie

Summiert man tiber alle Beitrdge des vorhergehenden Abschnitts so kann man
fiir die Gibbssche Freie Energie den folgenden Ausdruck angeben [55, 56]

. o1 o
G = / {A (gradrﬁ)2 + €an (M) — Hegy - M + §Hd M| dV. (1.84)
Im Gleichgewichtszustand (also in einem Energieminimum) verschwinden die

linearen Terme beziiglich jeder Variation nach 7, d.h.

el

G _ 1.
=0 (1.85)

mit der Randbedingung, dass || = 1 ist. Diese Berechnung fiihrt zu den soge-
nannten Brownschen Gleichungen

O€an

m X (2AV2m— o +Msﬁm+Msﬁd) -0
om .

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

HE(L‘ ﬁan
—
a1 2A G2 - L% gL (1.87)
e - m— py exr .
I, M, om B

parallel stehen.

Magnetisierungsdynamik

Das erste dynamische Modell fiir die Magnetisierungsdynamik geht auf Landau
und Lifschitz [57] zurtick, das sie bereits 1935 veroffentlichten. Als Ausgangs-
punkt diente dabei die Prazessionsbewegung der Magnetisierung aus Gleichung
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(1.58). Um alle magnetischen Beitrdge zu beachten wurde dabei phanomenolo-
gisch das Magnetfeld H in Gleichung (1.58) durch das effektive Magnetfeld H,
ersetzt. Die Folge aus diesem Vorgehen wire, dass der Magnetisierungsvektor in-
stantan um das effektive Magnetfeld H, prizedieren wiirde und keine Mglich-
keit hitte, sich seiner statistischen Gleichgewichtsrichtung (also parallel zu H, ;)
zu ndhern. Dieser Umstand fithrte Landau und Lifschitz dazu, ein zuséatzliches
Drehmoment einzufiihren, so dass die Magnetisierung in Richtung H,;; driickt
und das System auf diese Weise Energie dissipieren kann. In ihrer endgiiltigen
Form lautet die sogenannte Landau-Lifschitz-Gleichung

% — 3 x gy = SN x (3T x Hyy). (1.88)
wobei ay;, eine materialabhdngige Dampfungsgrofe!® ist. Multipliziert man bei-
de Seiten der Gleichung mit M, so erhilt man nach kurzer Rechnung, dass fiir
alle Zeiten |M ‘ = const. ist. Anders gesprochen bedeutet das, dass die Linge
des Magnetisierungsvektors eine Erhaltungsgrofie der Gleichung (1.88) ist. Einen
in den Grundséitzen verschiedenen Ansatz schlug Gilbert [58] 1955 vor. Er er-
kannte, dass sich Gleichung (1.88) durch einen Lagrange-Formalismus ableiten
lasst, bei dem die Komponenten der Magnetisierung die kanonischen Koordi-
naten darstellen. In Rahmen dieser Argumentation war es am natiirlichsten, die
Dissipation durch eine , viskose“Kraft einzufiihren, deren Komponenten zu den
zeitlichen Ableitungen der generalisierten Koordinaten proportional sind. Der
durch Gilbert vorgeschlagene Drehmomentterm lautet

LG % dM
M; dt’

wobei a1 wieder eine Materialgrofie ist. Die sogenannte Landau-Lifschitz-Gilbert-

(1.89)

Gleichung lautet folglich

dM . - — ALLG = dM
E— ’}/MXHeff—f— Ms M x dt
Obwohl sich beide Gleichungen (1.88), (1.90) vom mathematischen Standpunkt

aus sehr dhnlich sehen [59], sind sie von der physikalischen Bedeutung grund-

(1.90)

satzlich unterschiedlich. Bereits Kikuchi [60] und Mallinson [61] wiesen auf das
unterschiedliche Verhalten der beiden Gleichungen im Grenzfall einer unendli-
chen Dampfung hin (o, — oo bzw. aprc — 00)

dM IR dM

—_— m —_—

dt ’ dt

90b es sich dabei um eine Konstante einen Tensor usw. handelt ist Gegenstand aktueller For-

— 0. (1.91)

schung
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i (Bix L)

Abbildung 1.11: Anschauliche Deutung der LLG-Gleichung

Im Falle der Landau-Lifschitz-Gleichung wiirde das bedeuten, dass das erzeugte
Drehmoment jedes von auflen angelegtes Drehmoment iibersteigen wiirde, was
aber nicht der physikalischen Beobachtung entspricht. Daraus kann man schlie-
3en, dass die LLG-Gleichung geeigneter ist, die Magnetisierungsdynamik zu be-
schreiben. Vollstandigkeitshalber sei hier noch die LL-Gleichung in Gilbertform
angegeben (durch multiplizieren der Gl. (1.90) mit x17)

dM Y - — YXLLG — — —
= M x H.pp+ Mx(MxHe) 1.92
dt 1402, T+ a2,4) M, 1 (1.92)

1.4 DOMANENTHEORIE

Der wesentliche Aspekt, der zu Doménentheorie fiihrte, war die experimentelle
Beobachtung, dass die Magnetisierung einer ferromagnetischen Probe von nihe-
rungsweise Null Gauss, beim Anlegen eines schwachen Magnetfeldes von zu-



1.4. DOMANENTHEORIE 37

nédchst ~ 0.010e¢, schlagartig auf iiber 1000 Gauss ansteigt [62, 63] (Abb. 1.12).
Zieht man das duflerst starke Molekularfeld in Betracht, so erscheint es wider-

x10°
20

16 —_—

12

B in GAUSS

-12

-16

-20
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02  0.04 0.06  0.08
H in OERSTEDS

Abbildung 1.12: Hysterese verhalten

spriichlich, dass es ein Feld in der Grofenordnung von 1072 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, Dominen ge-
nannt, zusammengesetzt sein

e innerhalb solch einer Doméne ist die Magnetisierung gesattigt

¢ die einzelnen Doménen sind so angeordnet, dass effektiv keine Magnetisie-
rung auftritt.

Die experimentelle Bestidtigung der Existenz von Doménen gelang Barkhausen
im Jahre 1919 auf indirektem Wege. Im Jahre 1935 wurde von Landau und Lif-
schitz ein energetischer Grund fiir die Aufteilung in Domé&nen bei Abwesenheit
eines dufleren 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 fiir eine rechte-
ckige Probe die Streufeldenergie beim Aufteilen in zwei antiparallelen Doméanen
um die Halfte im Vergleich zu einer Doméne. Wiére die Streufeldenergie der ein-
zige Anteil, so wire die Unterteilung in N Doménen (angedeutet in Abb. 1.13 (c))
vorteilhaft.

N NN N N NS S S N S N

(d) ()

Abbildung 1.13: Durch die Bildung von Doménen wird das Streufeld schwicher und somit die
Streufeldenergie verringert.

1.4.1 Dominenwande

Im Jahre 1932 zeigte Bloch, dass der Ubergang zwischen zwei in verschiedene
Richtungen magnetisierte Doméanen nicht diskontinuierlich ist, sondern sich die
Magnetisierungsrichtungen von einer Netzebene zur anderen allméhlich dndert.
Der Grund fiir die Existenz dieser sogenannten Dominenwinde ist die Austau-
schenergie mit ihrer glattenden Wirkung. Mit wachsender Wanddicke nimmt die
Austauschenergie ab, die Kristallenergie jedoch zu. Das Minimum der Gesamt-
energie erhilt man daher fiir eine Ubergangsschicht endlicher Dicke. Die Wand-
energie 7z hiangt wegen der Streufeldenergie stark von der geometrischen Lage
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der Wandebene relativ zu den Magnetisierungsrichtungen M; und M, in den an-
grenzenden Bezirken ab. Auflerdem wird sie vom Magnetisierungsverlauf in der
Wand bestimmt. Bereits Néel zeigte, dass in makroskopischen Proben Wande mit
verschwindender Streufeldenergie energetisch am giinstigsten sind. Solche Wén-
de bezeichnet man als Blochwiinde. Ist die Streufeldfreiheit in der Domdnenwand
nicht gewdhrleistet (V]\7[ # 0), so nennt man sie Néelwand. In Abbildung 1.14
sind fiir beide Wandtypen die Magnetisierungsverldufe angegeben. Wie wir se-

»

]l

L —\l b
17—\l

Abbildung 1.14: Skizze des Magnetisierungsverlaufes in einer Bloch-Wand (links) und einer Néel
Wand (rechts)
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hen ist die Bloch-Wand definitionsgemaf3 streufeldfrei, d.h. es gilt § = const und
¢ = ¢(2). Bei der Néel-Wand hingegen drehen sich die Magnetisierungsvektoren
von einer Richtung in die andere mit

e}

—

M = M, | sin(d(2)) | - (1.93)
cos(V(z))

Diese Wand ist nicht streufeldfrei, denn es gilt VM = —Mgsin(9(z)). Da die
Wandgeometrien nunmehr bekannt sind, kann der Magnetisierungsverlauf in
der Wand berechnet werden. Fiir die streufeldfreie Bloch-Wand lautet die Ge-
samtenergie

E

9Bloch

= By + By, (1.94)

und fiir die Néel-Wand
E

9Neel

=FE.,+ E,, + Ep. (1.95)

Der wirkliche Magnetisierungsverlauf fiir die Bloch- bzw. Néel-Wand bestimmt
die minimale Gesamtenergie. Die Berechnung fiihrt in beiden Féllen zu der Va-
s, = 0) bzw. (0E,,.., = 0). Mit Hilfe der Beziehung aus
den Gleichungen (1.72), (1.75) und (1.81) konnen die zugehorigen Eulerschen

riationsaufgabe (05

Neel

Differentialgleichungen abgeleitet werden, deren Losungen dann den Magneti-
sierungsverlauf wiedergeben. So ergibt sich fiir eine 180° Bloch-Wand die Bezie-
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hung, dass

le:):ch

tan"'(¢(z)) = — sinh ( © ) (1.96)
betrdgt, wobei die Grofie l.,., = \/A/K; die Austauschlinge ist. Wie in Abbil-
dung dargestellt wird die Wanddicke definiert durch

dg

lB = lexch (¢2 - ¢1) -

70 Tleweh. (1.97)

ow

Fiir eine 180° Néel-Wand erhélt man in analoger Weise eine Austauschlinge /; =

. S
Ki14+27wMg

K vernachldssigt werden. Die Austauschliange ldsst sich dann unter Benutzung

. Ist der Stoff sehr weichmagnetisch, so kann die Anisotropiekonstante

der in Abschnitt Streufeldenergie eingefiihrten Entmagnetisierungsfaktoren [64],

la =/ % (1.98)
Ho

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

schreiben als

in der Grofienordnung der Bloch- oder Néel-Wandweite befinden, ist zwar die
Bloch-Wand im Volumen streufrei, aber an der Oberfldche treten hingegen Pole
(0 # 0) auf. Bei der Néel-Wand in Abbildung 1.15 sind die Verhiltnisse gera-
de umgekehrt: Da die Magnetisierung immer parallel zu Schichtoberfldche liegt,
werden Oberflichenpole vermieden, dafiir nimmt die Néel-Wand Volumenla-
dung in Kauf. Bei vorgegebener Schichtdicke stellt sich diejenige Wanddicke ein,

A

W — Aﬁ

A

B+« 1—=0 ®

==

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

bei der die Gesamtenergie E;, = E., + E,, + Ep minimal wird. Im Fall der Bloch-
Wand erreicht die Gesamtenergie fiir (D — oo) ihr Minimum. Bei der Néelwand
nimmt die Gesamtenergie mit kleiner werdenden Schichtdicken (D — 0) ab. Die
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Abhiangigkeit der Energie von der Wanddicke D ist in Abb. 1.16 dargestellt [65].
Die Kurven fiir Bloch- und Néel-Wand tiberschneiden sich bei D = 0.14,/ A/ K.

MAGNETIC
ENERGY

ENERGY

POSITION OF MINIMUM
%4 VALUE OF SUM

WALL
NERGY

DOMAIN WIDTH D

Abbildung 1.16: Abhingigkeit der Energie von der Wanddicke D

In diesem Ubergangsbereich beobachtet man die Ausbildung einer Ubergangs-
struktur zwischen reinen Néel- und Bloch-Wand, die Stachelwand [66] genannt
wird.
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Abbildung 1.17: Magnetisierungsverlauf einer Stachelwand

1.5 MAGNETISCHER VORTEX

Bereits bei der Untersuchung von Bloch- und Néel-Wanden wurde deutlich, wie
entscheident die Probengeometrie fiir den endgiiltigen Magnetisierungsverlauf
ist. Diese ,,Formanisotropie “fiihrt ab einer bestimmten Dicke (siehe Abbildung
1.18) bei kreisformigen und rechteckigen diinnen Pldttchen dazu, dass sich in die-
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Abbildung 1.18: Die Gesamtenergie ® eines quadratischen Elements mit einer gegebenen Kan-

tenldnge von 1 um ist hier als Funktion der Plédttchen dicke gegeben. C-, S- und Flower-Zustand
bezeichnen geringe Modifikationen vom homogenen Zustand [65]

sen Proben bevorzugt eine wirbelférmige Magnetisierungsverteilung einstellt.
Diese Verteilung fithrt dazu, dass die Streufeldenergie vollstindig verschwin-
det. Der Magnetisierungsverlauf einer kreisformigen 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 gegeniiber-
stehen. Diese fiir 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
iiberwiegend senkrecht magnetisierte Bereich in der Wirbelmitte stellt den Vor-
texkern (VK) dar dessen Abmessung in der Grofsenordnung der Austauschlédn-
ge lezen liegt [5, 7]. In Vergleich zu kreisformigen Pldttchen liegt der Vortexkern
in quadratischen Plattchen im Schnittpunkt zweier diagonaler Néel-Wiande. Die
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(a)

Abbildung 1.19: (a) Die Magnetisierung eines kreisférmigen diinnen Plattchens bildet eine kreis-
formige Doméne. In der Probenmitte befindet sich ein senkrecht magnetisierter Vortexkern. (b) In
diinnen quadratischen Proben bildet sich die Landaustruktur aus. Der geschlossene magnetische
Fluss besteht aus vier dreieckigen Abschlussdoménen, die durch Néel-Wénde getrennt sind. An
der Verbindungsstelle der Néel-Winde bildet sich ein Vortex mit dem senkrechten Vortexkern.

vier dreieckformigen Doménen sind durch 90°-Domédnenwéande 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] erkldren, das
als Ausgangspunkt den klassischen Heisenbergoperator mit uniaxialer-Aniso-
tropie enthélt. In seiner kontinuierlichen Form nimmt der Hamilton-Operator
fiir das Spinfeld §, welches in Kugelkoordinaten beschrieben wird, die folgen-
de Form an

H=8? / g (V9)? 4 sin (9) (g (Vy)® — 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 Gro-
Ben ¢ und S cos(?)) die kanonisch konjugierten Variablen sind. Die Bewegungs-

gleichungen bekommt man mit Hilfe der Hamiltonischen Gleichungen

oH  ldp V2y , 1
BScos@) _cdt sy T (Vo) = 5eos(y)
—oH  1dV

wobei ¢ = JSa?, r, = /J/2K und H die Hamiltondichte aus (1.99) ist. Von
Interesse sind zunédchst die stationdren Losungen des obigen Gleichungssystems.
Eine einfach zu bestimmende Losung erhélt man indem man zunéchst fiir den
Winkel ¢ = 7/2 annimmt. Das Gleichungssystem vereinfacht sich dann zu

Vi =0, (1.101)
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und die Losung ist gegeben durch

o =qb+ gc (1.102)

wobei 8 = tan™! (y/z). Die Grofle ¢ = +1,+2, ..., bezeichnet die Vortizitit und
die Grofie ¢ = (—2,2] wird als Chiralitdt bezeichnet. Ist die Vortizitdt positiv so
spricht man von einem Vortex mit der Windungszahl |¢|. 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(7/2) =
0), wird diese Vortexstruktur als in-plane-Vortex bezeichnet. Die Energie eines ein-
zelnen Vortex ist nach Gleichung (1.99) gegeben durch

Rs 2w

By =gy [ [ drdo = Js*¢rin(Rufra) (1.103)
rqe 0

wobei R, der Probenradius und r, ein innerer Abschneideradius ist. Die Diver-
genz des Integrals (1.103) fiir r — 0 (und R, — 00) zeigt, dass ein Vortex in einem
einfach zusammenhdngenden Gebiet nicht auftreten kann, da er unendlich grofle
Austauschenergie besifle. 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 stationdre Losung wurde bereits durch die Autoren [67, 73] ge-
funden, indem sie forderten, dass cos(¥) von der radialen Koordinate r abhdngt.
Fiir die Bedienungen dass

+1 fu =
cos(V)(r) = ljr r=9, (1.104)
0 fir r = oo,
konnen die asymptotischen Losungen angegeben werden durch
2
l—¢ (= fi 0
cos()(r) ={ " ( (%) ) o (1.105)

pegy/trexp (—r/r,) fir r — oo,

wobei ¢; und ¢, frei wihlbare Konstanten sind, die an Randbedingungen ange-
passt werden. Diese sogenannte out-of-plain Losung ist dadurch charakterisiert,
dass sich die Spins im Ursprung aus der Ebene drehen konnen. Dabei wird die
Richtung mit der Polaritdt p angegeben. Abbildung 1.20 (a) zeigt eine Vortex-
struktur, wie sie in diinnen Plédttchen (¢ = +1) vorkommt. In Abbildung 1.20(b)
ist eine Antivortex mit ¢ = 0 zu sehen. In einem diinnen Plittchen, 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 Krifte zwischen Vortizes

Betrachten wir zunachst zwei Vortizes mit der Vortizitiat ¢; und ¢, und Polarisa-
tion p; und p,. 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 ¢,
der sich aus der Summe der beiden Spinwinkel (Abbildung 1.21) der einzelnen
Vortizes ergibt

12 = Q1o (T1) + qoip (T2) - (1.106)

Die out-of-plane Komponente kann aufgrund der oben getroffenen Annahme
vernachldssigt werden, da diese nur geringe Korrekturen liefern wiirden. Die
Energie dieses zwei Vortex-Systems ist mit Ausnahme in der Vortexkern-Region
dominiert durch den (V12). Durch Weglassen der Kernbeitrage gilt fiir die Ener-

gie

R, . AN\ 2
2 ja jaN
Ep, = %/(v%z)dQT:SzJﬂ/ (%4_@) dr

1 &)

Ta

— 2 (ql In (f ) +@ln (Jf ) + +2¢1go In (%)) . (1.107)
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Abbildung 1.21: Zwei Vortex-Spin-Konfigurationen. Links zwei Vortizes mit q=+1; rechts Vorti-
zes mit g=1 und q=-1; beide mit einem Phasenunterschied von 7 /2.

wobei 11, der Abstand zwischen den beiden Vortizes ist. Die Kraft F 12, die auf
den zweiten Vortex aufgrund des ersten Vortex wirkt, ist dann gegeben durch

Fa = —V,,En
252.] .
- 2/t s (1.108)
T12

wobei 7"?2 der normierte Verbindungsvektor zwischen den beiden Vortizes ist. Die
Folge: Haben beide Vortizes die gleiche Vortizitét stofien sie sich ab, ist diese hin-
gegen unterschiedlich, so ist die Kraft attraktiv (Abbildung 1.22). Die Vortizitat
kann somit wie eine Ladung im elektrostatischen Fall behandelt werden.

1.5.3 Vortexdynamik

Wie wir bereits gesehen haben sind die bis jetzt gewonnenen Losungen rein sta-
tiondr. Das dynamische Verhalten kann mit Hilfe des traveling wave Ansatzes
[74,75,76,77,78,79,20, 80, 81] beschrieben werden. Dazu wird zunichst eine kol-
lektive Variable X fiir die nichtlineare kohirente Anregung, fiir das Feld ¢ (7, ¢)
und das kanonisch konjugierte Moment m (7, t) = S cos (¢ (7', t)) eingefiihrt. Die-
ser Ansatz lautet in seiner einfachsten Form

o (1) = ¢ (F— )Z'(t)) . m@ED=m <F— X(t)) . (1.109)
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Abbildung 1.22: Krafte zwischen Vortizes: oben, zwei Vortizes mit unterschiedlicher Vortizitét

ziehen sich an; unten, zwei Vortizes mit dem gleichen Sinn stofSen sich ab.

Eingesetzt in die Hamiltongleichungen ergibt sich

dp - OH
YT, T om
om . OH
n=—X, = ——. 1.11

Da die linke Seite dieser Gleichungen im Allgemeinen m und ¢ erhalten, ist es
klar, dass m und ¢ nicht nur allein von X abhéngen werden, sondern auch von X.
Das bedeutet, dass die Form der kollektiven Anregung im Allgemeinen von der
Geschwindigkeit abhdngen wird. Ein verbesserter Ansatz miisste demzufolge die
Form ¢ (7,t) = ¢ (F— X, ff), m (7, t) =m (F— X, X’) haben. Wieder eingesetzt
in die Hamiltonischengleichungen wiirde dieser Ansatz zu einer Abhangigkeit
von X fiihren. Offensichtlich muss ab einem gewissen Grad abgeschnitten wer-
den. Nimmt man beispielsweise alle Ableitungen bis zu zweiten Grad mit, so
erhilt man Gleichungen dritter Ordnung in X

00 5 4 Q2 deg
0X; 0X; 0X; om
om om .. Om OH

—X — X —X;: = —— 1.111
an J+3Xj J+3Xj J ( )

wobei H iiber ¢ und m von X ,)?' ,und X abhdngt. Multiplikation der Gleichungen
mit Om/0X; bzw. mit dp/0X; und eine anschlielende Subtraktion und Integrati-
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Abbildung 1.23: Out-of-plane Feld eines einzelnen Vortex: (a) statische Struktur fiir 6 = 0.2; (b)
geschwindigkeitsinduzierte Struktur fiir einen sich in z-Richtung bewegenden Vortex mit der
Geschwindigkeit v = 0.1(aJ.S) und § = 1.

on tiber 7 ergibt

AX +MX 4+ GX = F, (1.112)

wobei F; = — [ 01 /0X; mit der Hamiltondichte # als statische Kraft. Diese Kraft
kann dabei von aufien angelegt sein oder riihrt aufgrund von Wechselwirkungen
mit anderen nichtlinearen Anregungen her. Die Tensoren in Gleichung (1.112)
sind dabei gegeben durch

dp Om dp Om
A= | & —— — 1.11
’ / ' {aXi 0X; 0X; aXi} (1.113)
dp Om dp Om
M= | & —— — 1.114
=] {aXZ- X, 0x, axl} —
dp Om dp Om
Gij /d r {8Xi 9X,  OX, 8XZ} (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 GX auch geschrieben werden als —G X X. Der
Gyrovektor ist orthogonal zu der Ebene, die durch die Vektoren X und X aufge-
spannt wird. Setzt man die stationdre Losung (Gl. (1.102)+(1.105)) in Gleichung
(1.115) erhélt man
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wobei ¢;; der total antisymmetrische Tensor und G = 2mgp 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

(v/mo)F + G x V + DV =0, (1.117)

wobei V die Geschwindigkeit der Struktur und m, die Stirke der lokalen Magne-
tisierungsdichte bezeichnet. Von aufien angelegte Krifte werden im F zusam-
mengefasst. Der Gyrovektor G ist nach Thiele gegeben durch

—

G = /er sin(?)Vd x Ve (1.118)
und der Dampfungstensor D durch
D= —aq / Pr [(V0)? +sin?(9) (Vo). (1.119)

Huber [23] schlielich wertete die beiden Integrale fiir die Vortexstruktur aus
und erhielt fiir G = 27pq. Fiir den Dampfungstensor errechnete er weiter, dass
D = DE ist, wobei E die Einheitsmatrix ist und D ~ —ay.cmIn(R/a) betragt.
Mit R wird der dufsere Radius der Vortexstruktur bezeichnet und mit a der Git-
terparameter.

1.5.4 Schalten der Vortexkern-Polarization

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

Statisches Schalten

Durch ein ausreichend starkes, der Vortexkern-Polarisation entgegengesetztes du-
Beres statisches Magnetfeld kann die Polarisation umgeklappt werden. Die da-
zu notigen Felder liegen in der Groéfienordnung von 500 mT. In Abbildung 1.24
erkennt man, wie mit stirker werdendem senkrechten Magnetfeld der Vortex-
kern komprimiert wird. Damit steigt die Austauschenergie. Dieser Uberschuss
an Austauschenergie fithrt an der Probenoberfldche zur Entstehung eines Bloch-
punktes. Ein Blochpunkt ist eine mikromagnetische Singularitdt und ist tiber fol-
gende Eigenschaft definiert: Fiir jede geschlossene Fldche, die einen Blochpunkt
umhiillt, decken die auf dieser Oberfliche liegenden Magnetisierungsvektoren
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Abbildung 1.24: Die Bilder zeigen die Anderung der magnetischen Struktur bei steigender Str-
ke des zur Vortexkern-Polarisation entgegengesetzten externen statischen out-of-plane Magnet-
feldes eines kreisformigen Nanomagneten mit einem Durchmesser von 200 nm. Die Felder in den
einzelnen Bildern haben von links nach rechts eine Starke 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. Fiir sehr hohe Felder tiber 600 mT verschwindet die Vortexstruktur [24]

die Flache genau ein einziges Mal [24]. Im Blochpunkt verschwindet die Magne-
tisierung. Ein Blochpunkt ist eine Singularitét eines dreidimensionalen Magne-
tisierungsfeldes [26]. In mikromagnetischen Simulationen liegt der Blochpunkt
zwischen den Punkten des Diskretisierungsgitters. Je nach Probengrofie wandert
entweder ein Blochpunkt vom Typ ¢ (Abbildung 1.25) von einer Probenoberfla-
che ausgehend durchs Innere bis zur gegeniiberliegenden Oberfldche oder zwei
Blochpunkte wandern von den Oberfldchen aus ins Innere und annihilieren im
Inneren des Nanomagneten. Ein Schalten der Vortexkern-Polarisation ist reali-
siert [24]. Fiir 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 zundchst 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 urspriinglichen Vortexkern sich eine starke Ma-
gnetisierung in die entgegengesetzte Richtung ausbildete. Wird diese sogenann-
te Vortexkern-Deformierung stark genug, so dass diese sich vollstindig aus der
Ebene dreht, entsteht ein neues Vortex-Antivortex Paar. Das Schalten geschieht
nun so, dass der urspriingliche Vortex durch den neu entstandenen Antivortex
annihiliert wird. Dabei dissipiert die frei gewordene Energie tiber Spinwellen.
Ubrig bleibt dann der neue Vortex mit entgegengesetzter Polarisation. Abbildung
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(a)

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 stiitzen, 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] berticksichtigt. Den
Ursprung und die Wichtigkeit fiir 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 driickt und die Deformation ver-
ursacht. Die z-Komponente dieses Feldes lautet dabei:
1 (m x m),

wobei v das gyromagnetische Verhiltnis und 7 die normierte Magnetisierung
ist. Eine Abschédtzung dieses kinetischen Feldes zeigt, dass seine Stirke im 1
kOe Bereich liegt, was ausreichen wiirde, um eine Verformung des Vortexkerns
zu verursachen. Eine direkte Folge dieses Modells ist, dass beim Erreichen ei-
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Abbildung 1.26: Umschalten der Vortexkern-Polarisation durch Entstehung eines neuen Vortex-
Antivortex-Paares mit entgegengesetzter Polarisation.

nes kritischen Wertes h, ~ v, (v, eine kritische Geschwindigkeit) ein mogliches
Vortexkern-Schalten eintreten kann. Der abgeschétzte Wert hangt dabei nur von
der Austauschkonstante A ab

ve & YM, R, ~ yV/2A. (1.121)

Fiir Permalloy wiirde sich folglich ein Wert von 320 m/s als kritische Geschwin-
digkeit ergeben. Obwohl die kritische Geschwindigkeit als unabhdngig 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 erklért, mit de-
nen die Voraussetzungen geschaffen wurden, die Magnetisierungsdynamik mit-
tels Rontgentransmissionsmikroskopie zu untersuchen. Zunéchst soll die Erzeu-
gung von Synchrotronstrahlung mit ihren besonderen Merkmalen, wie kurze
Wellenldnge und die zirkulare Polarisierbarkeit, erklart werden. Anschlieffend
werden die Grundkonzept stroboskopischer Mefiverfahren und ihr Zusammen-
hang mit der periodisch gepulsten Zeitstruktur des ALS-Speicherrings bespro-
chen. Mafigeblich fiir die laterale Auflosung des Rontgenmikroskops ist die Fres-
nelsche Zonenplatte (ZP). Ihre Eigenschaften sollen hier im Detail behandelt wer-
den. Danach wird der Aufbau des Raster Rontgenmikroskops (STXM) disku-
tiert. Der als magnetischer Kontrastmechanismus verwendete Rontgendichrois-
mus (XMCD) muss mit seinen wichtigen Aspekten fiir die Abbildung der Ma-
gnetisierungsdynamik in diinnen ferromagnetischen Mikrostrukturen erldutert
werden.

In den zweiten Teil dieses Kapitels werden die Moglichkeiten zur Erzeugung
hochfrequenter Magnetfelder aufgezeigt. Insbesondere wird eine neue Moglich-
keit besprochen, rotierende Magnetfelder zu erzeugen. Weiter wird hier auch der
prinzipielle Aufbau der Hochfrequenz Schaltungen beschrieben, die es ermogli-
chen, die Magnetisierungsdynamik sowohl in der Frequenz- als auch in der Zeit-
Domaéne 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. Warme um. Innerhalb
einer sehr kleinen Schichtdicke dz wird jede Strahlungsintensitdt / um den glei-
chen Bruchteil dI = —u (E, Z) dxI reduziert. Der Absorptionskoeffizient p (E, Z) ist
eine Stoffkonstante die von der Strahlungsenergie £ und der Kernladungszahl Z
abhingt und hat offensichtlich die Dimension m~'. Durch Integration ergibt sich

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

der Intensitdtsverlust in einer grofseren Schichtdicke x
I(z) = Le ME2e, (2.1)

Anderseits ist klar, dass bei einer Wechselwirkung von Licht mit einem Festkor-
per Elektronen von besetzten |m) in unbesetzten |n) Zustand tibertragen werden,
und die Absorption somit direkt von der Ubergangswahrscheinlichkeit I, ,, ab-
hiangt. Eine quantitative Analyse des Absorptionsverhaltens erfordert daher eine
quantenmechanische Behandlung im Rahmen der zeitabhidngigen Storungstheo-
rie [48, 83]. Fiir eine zeitlich periodische Stérung

: 14

V(t) =V cos(wt)O(t) = 5 (™! + e ™) Ot), (2.2)

wobei O(t) die Heaviside-Funktion bezeichnet, liefert Fermis Goldene Regel eine
Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit von
_ 2m

Ly =— (B, — Ep —hw)+6(E, — B, + hw))

[(n[V|m) |
- .

. (2.3)

Offensichtlich werden Ubergénge nur zwischen Zustédnden induziert, deren Ener-
gie +hw betrdgt. Das System absorbiert (£, = E,, + hw) oder emittiert (£, =
E,, — hw) Energie. Liegt der unbesetzte Zustand energetisch hoher, so dominiert
die Absorption. Da wir hier Uberginge in Zustinde eines kontinuierlichen Spek-
trums behandeln, d.h. die Energiezustinde quasidicht liegen, wird nicht nach
dem Ubergang in ein spezielles Niveau gefragt, sondern nach dem in ein be-
stimmtes Energieintervall E,, + dE,,. Setzen wir voraus, dass das Matrixelement
fur alle diese Endzustdande gleich ist und fiithren wir die Zustandsdichte o(E),)
der ungestorten Endzustdnde ein, so gibt o(E,,)dE,, die Zahl der Zustdnde im In-
tervall dE,, an. Dann ist die Ubergangswahrscheinlichkeit gleich der Summe der
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Einzelwahrscheinlichkeiten [84]

™

(V) 4

Um den Stéroperator V zu bestimmen schauen wir uns den Hamiltonoperator
eines Elektrons im Kernpotential und Strahlungsfeld an

. N
. (ﬁ— eA)
o= L 4V
5 TV
29 2
P € » 2 € - 25 €7
= —+V@©)——p-A— —A-p+—A°. 2.5
\2mjL (F)A om? 2m 2?—{—Qm @5)
Ho =— £ Ap— = (—ihV-A)

Der letzte gehort zu Mehrphotonenprozessen und kann bei schwachem Strah-
lungsfeld vernachlissigt werden. Mithilfe der Coulomb-Eichung und A (&) =
Aoére " ergibt sich insgesamt

H o Hy — = Agey - e (2.6)

m
womit folgt dass
V= %Aogk 7 2.7)

ist, wenn man nur den ersten Term der Taylorentwicklung der Exponentialfunk-
tion beachtet (also exp(—il%?c) = 1). Nutzt man weiter die Identitit %ﬁ — i/ h[Hy, 7]
so erhalten wir

(Vi) = 5 Aol o, 7m)

= (B — By) Ao{nlecilm), 238)
womit die Ubergangswahrscheinlichkeit durch die Dipolmatrixelemente dpn =
(n|e€z|m) bestimmt werden. Aussagen tiber das Verschwinden oder mogliches
Nichtverschwinden des Matrixelements d,,,, bezeichnet man als Auswahlregeln.

Aus Symmetriebetrachtungen sind die Auswahlregeln gegeben durch

Al = +1 (2.9)
Am = 0, £1 (2.10)
As = 0 (2.11)

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

In der Vergangenheit wurden optische Effekte hauptsédchlich durch die Abgabe
des Brechungsindex phdanomenologisch beschrieben. Im Allgemeinen hingt die-
ser Index von der Frequenz und der Polarisation der einfallenden elektromagne-
tischen Welle ab. Besonders wichtig ist diese Frequenzabhingigkeit in der Nédhe
der spezifischen Resonanzfrequenzen, bei der es nétig ist, den Brechungsindex
als eine dimensionslose komplexe Grofie anzugeben [85, 86, 87]

n(w) =1-d(w) +ip(w). (2.12)

Der Realteil 6(w) stellt dabei die Brechung und der Imaginérteil 5(w) die Absorp-
tion der elektromagnetischen Welle durch das Medium an. Hangt der Brechungs-
index von der Polarisation ab, so tritt Doppelbrechung ein. Ist der absorbierende
Teil f(w) abhédngig von der Polarisation des einfallenden Lichtes, so spricht man
von Dichroismus. Von besonderer Bedeutung in dieser Arbeit ist der sogenann-
te magnetische Rontgenzirkulardichroismus (XMCD), mit dem aus der Kenntnis der
Polarisation der zirkular polarisierten Rontgenstrahlung eindeutig die Richtung
der Magnetisierung bestimmt werden kann [27].

2.2.1 Magnetischer Rontgenzirkulardichroismus

Die nétigen Bedingungen, um ein XMCD Signal zu erhalten, kénnen anhand ei-
nes einfachen Modells fiir den Fall der L, und L3 Kante der Ubergangsmetalle
und seltener Erden erkldart werden. Konkret betrachten wir eine Anregung der
2p-Rumpfelektronen der 3d-Ubergangsmetalle Fe, Co und Ni mittels zirkular po-
larisierter Strahlung in die unbesetzten d-Zustdnde oberhalb der Fermi-Energie
Er. Aufgrund der Auswahlregeln findet bei diesem Ubergang kein Spinflip statt.
Zu Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit sind nun zwei Tatsachen von
Bedeutung. Erstens sind die Bander fiir Spin-Up und Spin-Down gegeneinander
verschoben. Dies folgt wie im Abschnitt Ferromagnetismus von Metallen bespro-
chen aus der Erfiillung des Stonerkriteriums. Zweitens ist die Entartung der p-
Zustinde aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung (~ LS) aufgehoben (in den oben
bereits erwdhnten L, und L3 Zustdnde). Die Folge der Verschiebung ist, dass die
Zustandsdichte o(F) fiir die zwei moglichen Spinrichtungen nicht identisch sind.
Durch die Berechnungen der Dipolmatrixelemente folgt [88], dass

2.13
af(Lg) = gRg = Oé%(L;g) Oéir(L2> = gRQ = O&F(LQ) ( )

wobei die a’s die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind und R der als konstant
angenommene Uberlapp der Radialteil der 2p- und der angeregten 3d-Zustinde
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bezeichnet. Schlussendlich ist das experimentell gemessene XMCD-Signal pro-

portional zu

XMCD =% -
oL +o_ as+aol+ ot

(2.14)
wobei af = a; = o’ und af = a; = aist und mit o, bzw. o_ das rechts bzw.
links zirkular polarisiertes Licht bezeichnet wird. In den Abbildung 2.2 wurde die

Abhéngigkeit 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 fiir Fe, Co and Ni stammen
von Chen et al. [89], die fiir Gd von Prieto et al. [90]. Die untere Zeile zeigt die entsprechenden
Differenzspektren I~ — I,

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

Ap=pt —p ~k-M~ cos(6) (2.15)

wobei hier § den Winkel zwischen & und M darstellt.
Anmerkungen: Aus Gleichung (2.13) ldsst sich die Gleichheit von

af (Ls) + af (L) = o (Ls) + o (L) (2.16)

errechnen, was zur Folge hétte, dass bei fehlender Spin-Bahn-Kopplung kein
XMCD-Effekt eintreten wiirde (wenn auch die Zustandsdichten fiir die beiden
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Abbildung 2.3: Illustration des XMCD-Effekt fiir 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 Rontgenstrahlung
mit positiver Helizitét einféllt. Die farbkodierten Spektren entsprechen der Magnetisierungsrich-
tung der Probe.

Spinarten identisch sind). Der in Gleichung (2.1) eingefiihrte Absorptionskoef-
fizient ;. besteht aus zwei Anteilen 1 = fierr = Lphoton + p*. Ein Teil wird durch
gewohnliche 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 Rontgenbereich zu erzeugen. Ab-
bildung 2.4 zeigt schematisch die Advanced Light Source (ALS), einen Elektro-
nenspeicherring fiir Rontgenstrahlung, an der alle in dieser Arbeit beschriebenen
Experimente durchgefiihrt wurden. Elektronen werden in einem Vorbeschleuni-
ger zundchst 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 enthélt [91]. Die
Ablenkmagneten sorgen dafiir, dass die Elektronen eine geschlossene Umlauf-
bahn durchlaufen. Die Quadrupolmagnete bewirken, dass die Elektronen gebiin-
delt im Synchrotron umlaufen. Im Hochfrequenz-Resonator werden die Elek-
tronen beschleunigt. Die Feldstdrke in den Magneten wird jeweils an die Ener-
gieanderung der Elektronen angepasst. Die Endenergie betrdgt 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 beftr-
dert; einen Hochfrequenz-Generator (RF), um den Energieverlust auszugleichen, den die Elektro-
nen an Ablenkmagneten, Undulatoren und Wiggern erleiden.

chrotron tiber den Transportweg in den Speicherring eingeschossen. Um hochs-
te Prazision und Reproduzierbarkeit zu erreichen miissen die Elektronen beim
Einschieflen 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 Quellgrofie. Durch die Ab-
lenkmagnete wird die Richtung der Geschwindigkeit der Elektronen geéndert,
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 tiblichen Dipolstrahlung. Die emittierte
Strahlungsleistung in den Raumwinkel df2 betréagt [92]

dP  €* 3 <1 sin?(0) cos?(®) ) (2.17)

QY dre (1—Bcos(©))3 " ~2(1 — Bcos(O)?
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wobei = v/c (v der Geschwindigkeit des Elektrons, c die Lichtgeschwindigkeit
und v = 1/4/1 — 5?2 ist. Die Elektronen emittieren vielmehr ein enges Strahlen-
biindel, das sich entlang der gekriimmten Bahnstiicke 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
[=0.1 (5=0.2 =105 £5=10.9 (= 0.99

it e—

<=

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 gleichméfSig tiber die Kreisbahn verteilt, sondern werden
in ,Paketen”organisiert. Nur die Elektronen konnen iiber lange Zeit umlaufen,
die vom Hochfrequenz-Resonator Energie iibertragen bekommen. Das bedeutet,
dass das Verhiltnis der Frequenz des Hochfrequenzsystems (ALS v = 500 MHz)
zur Umlauffrequenz (ALS vymiaus = 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 betrédgt die Zahl der Bunche 328, die Pulsbreite ca. 70-100 ps
und die Pulsabstdnde 2 ns. Abbildung 2.7 zeigt die Zeitstruktur der ALS. In ei-
nem modernen Speicherring der dritten Generation wie der ALS wird nicht nur
Rontgenstrahlung aus Ablenkmagneten genutzt, sondern auch die aus Wiggern
und Undulatoren [95, 96, 97]. Dabei handelt es sich um Magnetstrukturen, die in
ein gerades Stiick des Speicherringes eingebaut werden und so aufgebaut sind,
dass sie eine sinusférmige Elektronenbahn hervorrufen (Abb. 2.8). Die Synchro-
tronstrahlung von mehreren Ablenkbogen tiberlagert sich dabei in Vorwartsrich-
tung. Bei einer Elektronenbahn mit n Bogen ldsst sich mit einem Wigger etwa
die 2n—fache Intensitét erzielen, da sich die Strahlung von 2n Tangentialpunkten
mit einem Abstand von ) /2 iiberlagert. Der Beobachter sieht ein quasikontinu-
ierliches Spektrum. Bei kleinen Auslenkungen der Elektronen von der geraden
Bahn tiberlagert sich die von den n Bogen ausgehende Strahlung so, dass je nach
Wellenldnge und Beobachtungsrichtung © konstruktive oder destruktive Inter-
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Abbildung 2.6: Synchrotronstrahlung ist in der Bahnebene linear polarisiert, aufierhalb der Bah-
nebene ist die Strahlung zirkular polarisiert, mit allerdings stark abnehmender Intensitit bedingt
durch die starke Biindelung in Vorwértsrichtung (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 Wellenldnge [85]

Ao K?
A= — 14+ — 292 2.18
272( T > (218)

besteht. Dabei ist B
K = 2070 (2.19)

2mmce

der Wigger (K > 1) bzw. Undulatorparameter (K < 1), v = E/mgc* und A
die Periode der Magnetfeldanordnung. Gleichung (2.18) wird als die Undulator
Gleichung bezeichnet, die die Erzeugung von kurzwelliger Rontgenstrahlung be-
schreibt. Eine Anderung der Wellenlédnge A kann durch Variation von K erreicht
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Abbildung 2.7: Zeitstruktur der ALS

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

2.4 RONTGENTRANSMISSIONSMIKROSKOPIE (STXM)

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde alle Aufnahmen am Raster-Rontgentrans-
missionsmikroskop (STXM, Scanning Transmission X-ray Microscope) welches
sich am Strahlrohr 11.0.2 der Advanced Light Source befindet durchgefiihrt. Den
schematischen Aufbau des Strahlrohres und des Mikroskops ist in Abbildung
(2.10) dargestellt. Als Quelle weicher Rontgenstrahlung 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 Rontgenstrahlung eingestellt. Die elliptisch po-
larisierte Rontgenstrahlung, 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



2.4. RONTGENTRANSMISSIONSMIKROSKOPIE (STXM) 63

4y

6‘42}.

~

@)
{
~ \GOSZJ-
S \Qél

~
~

Sy
2y S
é/%\\
é”@,{.@
A

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

]
N
Intensitat

Photonenenergie

XMCD Signal. Bei Messungen der out-of-plane Magnetisierung fallt das Ront-
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 tiblicherweise durch Linsen mithilfe der Brechung fokussiert. Im Ul-
travioletten und weichen Rontgenbereich tritt praktisch keine Brechung auf son-
dern die Strahlung wird dabei stark absorbiert. Um dennoch Rontgenlicht fokus-
sieren zu konnen benutzt man die sogenannte Frensel Zonenplatte [85]. Die Idee
hierbei ist, dhnlich wie beim Doppelspalt, Licht an periodischen Kreisringen zu
beugen. Die Strahlungsbeugung am Ringgitter fiihrt zur konstruktiven Interfe-
renz in mehreren Beugungsordnungen, wobei fiir die Rontgenmikroskopie die
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau des Strahlrohres 11.0.2 an der ALS [99]

(a) (c)

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
Chiralitat. Fallt das Rontgenlicht 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 undurchlédssige Scheibe (Zentralstop), die verhindert, dass die Strahlung
O-ter Ordnung zum Brennpunkt durchdringt. Zonenplatten sind so konstruiert,
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des scannenden Transmission-Réntgenmikroskops.
Mit einem Zentralstop und einer order sorting aparature (OSA), wird alles blockiert aufSer Strahlung
der 1. Ordnung die zur Probe gelangt

dass die optische Wegstrecke von einer transparenten Zone zur nidchsten um je-
weils eine Wellenldnge A\ zunimmt. Fiir den Radius r,, der n—ten Zone und die
Brennweite f der 1. Beugungsordnung gilt dann die geometrische Beziehung

Pt = (f + n%) (2.20)

wobei fiir die undurchldssigen Zonen n gerade ist. Gleichung (2.20) lasst sich
weiter umformen zu
n?\?
72 =n\f + T (2.21)
Der Term n?)\?/4 stellt dabei die sphérische Aberration dar und kann fiir f >

nA/2, was der Fall fiir den Rontgenbereich ist, vernachldssigt werden. Gleichung

(2.21) vereinfacht sich dann weiter zu

rn & /NS, (2.22)

was unmittelbar zeigt, dass eine Fokussierung der ersten Ordnung nur erreicht
wird, wenn stufenweise der Zonenradius mit v/n zunimmt. Aus Gleichung (2.22),
bei einer gegebenen Gesamtzahl N von Zonen und der dufleren Zonenbreite
Ar =ry — ry—1 kann der Linsendurchmesser geschrieben werden als

D ~ 4NAr, (2.23)

und die Brennweite f ist dann f ~ DAr/\. Die Abhdngigkeit der Brennweite
von der Wellenldnge verdeutlicht nochmals das hoch chromatische Verhalten der



66 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLES

A \
\\ rn
\\ < 04

=\wa

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 hoherer Ordnung (insb. m = 3
und m = 5). Die Brennweiten dieser Anteile nehmen mit steigender Beugungs-
ordnung m ab gemafs der Beziehung

2

fm = —2—. (2.24)
mna

Die unerwiinschten Beugungsanteile werden durch die Kombination aus der mitt

leren undurchldssigen 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 f; positioniert. Die dazugehorige raumliche Auf-
16sung kann unter Benutzung des Rayleigh-Kriterium fiir inkohédrente Belichtung

abgeleitet werden
0.61A

NA
wobei NA = sin(0) ~ ry/f die Numerische Apertur der Zonenplatte und © der

R= = 1.22Ary, (2.25)

Halbwinkel der fokussierten Strahlung ist.

2.4.2 Datenerfassung
Schnelle Lawinenphotodiode

Im sogenannten ,,Multi-bunch-Mode”an der ALS kommen die Rontgenblitze in
einem Abstand von 2 ns an. Um diese Zeitstruktur schnell genug aufzuldsen
kam eine schnelle Lawinenphotodiode (englisch avalanche photodiode APD) ge-
folgt von einer bandbreitigen Verstdrkerelektronik zur Detektierung der trans-
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mittierten Photonen zum Einsatz. Eine Avalanche-Diode ist eine hochempfindli-
che und schnelle Photodiode, die dhnlich wie die Zenerdiode den Lawinen-Effekt
oder Lawinen-Durchbruch nutzt. Durch Anlegen einer Sperrspannung in der Na-
he der Lawinen-Durchbruch-Spannung (~ 170 V) bewirkt die Absorption eines
Rontgenphotons eine interne Verstarkung die durch StofSionisation in der Sperr-
schicht hervorgerufen wird. Die vollstindigen Spezifikationen der verwendeten
Si-APD (Hamamatsu S2382) konnen aus [103] entnommen werden. Aufgrund
des niedrigen Pegels des APD Signals wurde dieses durch eine nachgeschaltete
Verstédrkerkette so aufbereitet, dass eine Zdhlung der transmittierten Photonen
moglich ist [29, 104]. Abbildung 2.14 zeigt das Schaltbild des schnellen APD-

J bias tee

Stromverstarker

Digital
Mode

signal out
10 dBf—L - 7000 MHZ e

Abbildung 2.14: Das Schaltbild des schnellen APD-Detektors und der dazugehorigen
Signalkonditionierungs- und Verstarkerkette.

Diskriminator

Detektors und die dazugehorigen Verstarker. Nach den Verstdrkern folgt eine
Diskriminatorschaltung (1-Bit A/D-Konverter) fiir den Pulszdhlbetrieb (Digital
Mode) und der Stromverstarker fiir den Pulsakkumulationsbetrieb (Analog Mo-
de). Ein Gleichstromsignal wird ebenfalls ausgekoppelt fiir den , Analog Mode
“Betrieb des Mikroskops. Die Pulse wiederum werden zu einem FPGA (Field
Programmable Gate Array) weitergeleitet, der sie in die entsprechenden Kanile
verteilt, wo sie gezahlt werden.
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Stroboskopische Messverfahren

Dynamische Effekte mit Auslenkungen der magnetischen Momente um z.T. we-
niger als ein paar Grad konnen nicht in einer einzelnen Aufnahme gemessen
werden. Aus diesem Grund miissen fiir die Abbildung der Magnetisierungsdy-
namik stroboskopische Messverfahren angewandt werden (vgl. Abbildung 2.15).
Stroboskopische Aufnahmen erfordern eine exakte Synchronisierung der Anre-
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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
Verzogerungszeiten oder Phasen relativ zu Anregung abgebildet werden.

gung der magnetischen Probe mit den ankommenden Rontgenblitzen. Aufgrund
der schwachen Intensitit der Einzelmessung wird iiber eine periodische Antwort
der Magnetisierungsdynamik (bis ~ 10° Perioden) aufsummiert. Diese millio-
nenfache Integration erhoht das Signal-Rausch-Verhiiltnis (SNR) betrédchtlich, alle
nichtperiodische, zufillige 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 gewahlt, dass die
ferromagnetische Probe bis zum néchsten Puls in den Grundzustand relaxiert.
Wihlt 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 fiir eine ,,Pump and Probe”Aufbau wire
die Anzahl der Kanile gleich der bucket Zahl im Ring zu wahlen [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 wére, dass
nur Frequenzen f,, fiir die Anregung verwendet werden konnten, 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 1012 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 Zeit [ns]
=0 —0

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

Zuordnung der Rontgenblitze zu einem festen Kanal muss wegen der leichten
Intensitatsunterschiede der einzelnen Buckets jeder Kanal normiert werden. Dies
kann unter anderem so geldst 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 Moglichkeit doch eine feinere Zeitauflosung zu erreichen, wére, indem man
nach jeder vollstindigen Aufnahme die folgende Anregung um beispielsweise
0, 125 ps, 250 ps, ..., 1875 ps relativ zum ankommenden Rontgenblitz verschiebt.
Nachteilig dabei ist, dass wahrend dieser Zeit die Probe anfangt zu driften, was
wiederum zu einer Bewegung von Bild zu Bild fiihrt.

Im Falle einer kontinuierlichen, z.B. Sinus-Anregung mit 8 Kanélen wird die
Wiederholrate mit 8x2 ns gewdhlt. Das bedeutet, dass die moglichen Frequenzen
sich in einem Abstand von 62.5 MHz befinden. Die zeitliche Auflosung ist dabei
gegeben durch f., /8.

Asynchrone Datenerfassung

Lasst 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 Kandle
zu erfassen und sich nach mehreren Umldufen mit dem Ring synchronisiert. Die
Funktionsweise soll an einem Beispiel erkldrt werden, bei dem zwei aneinander
folgende Pulse mit fiinf Kanélen erfasst werden. Durch Anlegen von m Pulsen
bei der Erfassung von n Kanédlen kann man eine hohere Zeitauflosung als 2 ns
erreichen, falls m und n teilerfremd sind. Im obigen Beispiel beginnt der erste
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Abbildung 2.17: Synchrone Datenerfassung bei einer kontinuierlichen Anregung mit 562.5 MHz
(blau Kurve). Die griine Kurve zeigt die Grundfrequenz der Abtastung von 62.5 MHz

0 2 4 6 810 2 4 6 810 2 4 6 8 10 2 absolute
-0 —0 —0 Zeit [ns]
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=0 =0 =0 der Anregung [ns]

Abbildung 2.18: Asynchrone Datenerfassung mit 5 Kanilen und 2 Pulsen pro Zyklus

Puls genau beim Eintreffen des Rontgenblitzes, wihrend die zweite Anregung
inmitten zweier Rontgenblitze startet. Durch dieses Vorgehen erreicht man so ei-
ne Zeitauflosung von 1 ns. Wahlt man m weiter so, dass die Anzahl der Kanile
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 gleichmaflig
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tiber alle Kanéle verteilt, dass wiederum die leichte Intensitidtsschwankung 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

— Kandle | Buckets

Kanile | Buckets

1 165432
1 153

2 216543
2 264

3 321654
3 315

4 432165
4 426

5 543216

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

For = 500 MHz (2.26)
n

und die zeitliche Auflosung At durch

A= 2 (2.27)

m

Will man beispielsweise kontinuierlich mit einer Frequenz von 560 MHz anregen
und 25 Kandle (n = 25) verwenden, so ist m = 28 und die Zeitauflosung ~ 71.4
ps. Im Fall einer gepulsten Anregung mit einer gewiinschten Auflosung von At,
ist die Wiederholfrequenz f., durch die Anzahl der Kanéle n festgelegt. Eine Auf-
16sung von 2000/7 ~ 285.7 ps ergibt mit 225 Kanélen eine Wiederholfrequenz von
15.5 MHz. Dieses Beispiel verdeutlicht bereits, dass die Anregungsfrequenzen ei-
ne periodische Zahl sein kann, die sich nicht ohne weiteres in einen Frequenz-
generator eingeben ldsst. Diese Schwierigkeit wird umgangen indem man eine
Frequenz wihlt, die ein Bruchteil //q von 500 MHz ist. Um die gewiinschten 15.5
MHz zu generieren, geht man dann so vor, dass die Generatorfrequenz von 560
MHz durch 36 dividiert wird.

2.5 ERZEUGUNG ROTIERENDER MAGNETFELDER

Fiir die Erforschung der Spindynamik in Mikrometer grofien ferromagnetischen
Proben werden gepulste oder alternierende Magnetfelder benétigt, die sich auf
der gleichen Lingenskala erzeugen lassen. Die bisherigen Magnetfeldanregun-
gen beschranken 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-

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:

HS(t) = Hcos(wt) (2.28)
HS(t) = =+Hsin(wt) (2.29)
H:(t) = 0, (2.30)

wobei w = 27 f 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 fiihrt
zu einer Rotation im Uhrzeigersinn (engl. clockwise (CW)). Auf der ym Langens-
kala konnte ein rotierendes Magnetfeld dadurch hergestellt werden, dass man
zwei HF-Strome mit der gleichen Frequenz aber 90° Phasenverschiebung durch
sich zwei kreuzende aber isolierte Striplines durchflieflen l4sst. Der entscheiden-
de Nachteil solch eines Aufbaus ist die schwierige Praparation der diinnen Fil-
me mit einer isolierenden Zwischenschicht. Aus diesem Grund wurde fiir 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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170 pm

Abbildung 2.20: Oben: Die verwendete Stripline-Geometrie. Das rotierende Magnetfeld wird auf
der Oberfldche des inneren Quadrats generiert (20 x 20um? in diesem Beispiel), Unten: Vergleich
des inneren Quadrates mit einer reguldren Stripline gleicher GrofSe w.

HF-Stréme in 2— bzw. y—Richtung wird durch symmetrische Quellen fiir die bei-
den HF-Strome 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 betrdgt wurden vier 22
Widerstdande zur Impedanzanpassung an 50 {2 verwendet. Um die Funktionswei-
se dieser Schaltung (Abbildung 2.22) besser zu verstehen beachten wir zunéchst
nur den Strom in der horizontalen Stripline. Mit einer symmetrischen Quelle ist
der Strom, der auf der linken Seite einfliefst, derselbe wie der abflieSende Strom
auf der rechten Seite. Das gleiche Argument gilt auch fiir den vertikalen Strom,
was eine Entkoppelung der in z— und y—Richtung flielenden Stréme auch ohne
eine elektrische Isolation bewirkt. Eine variable Verzogerungsleitung im horizon-
talen Zweig fiihrt 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 Hohe 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-Stromen in z- und y-Richtung. Hinter den Baluns sind die Zuleitungslangen
gleich lang und auf eine Impedanz an 25 €2 angepasst.

2.5.1 Berechnung der Magnetfeldverteilung

Da das Magnetfeld H* von der Stromdichte .J abhingt und diese in einer ge-
kreuzten Stripline nicht homogen ist, muss die Amplitude H des Feldes an jedem
Punkt der Probenebene berechnet werden, d.h. H — H,(z,y) und H — H,(z,y).
Beachtet man die vierzdhlige Symmetrie in der gegebenen Geometrie (Abbildung
2.20) kénnen die Amplituden H, und H, durch die folgenden Gleichungen aus-
gedriickt werden

HE (z,y,t) = H(x,y)cos (wt) (2.31)
Hy(z,y,t) = H (—y, x) sin (wt) (2.32)
HS (z,y,t) = 0. (2.33)

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

-

J=0oE, (2.34)



2.5. ERZEUGUNG ROTIERENDER MAGNETFELDER 75

Ring-
mischer Verstarker
power

splitter[”

HF-Generator E ) [T: )

Verstarker

Verzogerungs

leitung Dampungs-

glied

Abbildung 2.22: Die Treiberschaltung liefert zwei HF-Ausgédnge mit einem elektrischen um-
schaltbaren £90° Phasenschub.

mit o als Leitfdhigkeitstensor und dem elektrischen Feld E. Da Kupfer ein iso-
tropes Material ist, kann 0, als Skalar o aufgefasst werden und das Ampersches
Gesetz nimmt die folgende Form an:

VxH= E%E + oK. (2.35)
Durch Multiplikation von Gleichung (2.35) mit ;¢ = o4, und der anschlieflenden
Berechnung der Rotation konnen das Faraday’sche und Gaussche Gesetz ange-
wandt werden um eine sogenannte Telegraphen-Gleichung fiir die magnetischen
Flussdichte 5 zu erhalten

—

~ 0? - 0
AB = eu@B + O'MEB. (2.36)

Nach Einsetzen des Produktansatzes fiir 5

—

B(Z,t)=B(Z) f (1), (2.37)

in Gleichung (2.36) und einer Fouriertransformation iiber die Zeit ¢ lautet Glei-
chung (2.36) in der Frequenzdomaéne

AB(&) f (w) = —w’euB (&) f (w) + jwopB (7) f (W), (2.38)
wobei j die imagindre Einheit darstellt. Es ist offensichtlich, dass das Verhiltnis

Njwon| _ o (2.39)

|[—w2eu|  we

festlegt, welcher der beiden Terme in Gleichung (2.38) dominiert. Im Falle von
Kupfer, wo o = 5.998x 10" S/m, ¢, = y, = lund ¢y = (,uocz)_l ~ 0.88x 107" F/m
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betragt und die Frequenzen im Gigahertz-Bereich liegen, kann der erste Term der
rechten Seite von Gleichung (2.38) vernachléssigt werden. Dies bedeutet wieder-
um, dass der Verschiebungsstrom weggelassen werden kann und nur die quasi-
statische Maxwell-Gleichung geldst werden muss. Nach dem Farady’schen Ge-
setz ist weiter bekannt, dass durch ein sich zeitlich &nderndes Magnetfeld ein
quellfreies elektrisches Feld erzeugt wird, welches wiederum eine Riickwirkung
auf den flieBenden Strom hat. Dieser Sachverhalt ist durch den sogenannten Skin-
Effekt wohl beschrieben: Ein Wechselstrom wird dabei aus dem Innere des Lei-
ters nach aufsen hin heraus gedrangt, was zur Verkleinerung des Querschnitts
fiihrt. Um einen frequenzunabhéngigen Widerstand der Stripline zu gewahrleis-
ten muss die Dicke der Stripline kleiner sein als die so genannte Skin-Tiefe

S=Rk) "=, /w%b (2.40)

wobei k = (jwop)? = (1+j) (wop/2)"* ist. Fiir Kupfer nimmt die Skin-Tiefe
im unteren Gigahertz-Bereich die Werte von 2.1 ym (1 GHz) bis 0.7 pm (10 GHz)
an. Die gewdhlte Dicke von 100 nm ist dabei weit unter dieser Grenze. Um die

1
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0.25 20.25

Abbildung 2.23: Plot des berechneten Formfaktors fj fiir eine gekreuzte Stripline. Die Flache ist
auf das innere w x w Quadrat eingeschrankt, wo das rotierende Magnetfeld erzeugt wird.



2.5. ERZEUGUNG ROTIERENDER MAGNETFELDER 77

Magnetteldverteilung zu berechnen wurden die quasistatischen Maxwell-Glei-
chungen in drei Dimensionen mit dem im Programmpaket Comsol [109] enthal-
tenen ,konjugierten Gradienten Solver “gelost. Fiir die leitenden Kontaktflachen
wurde die Randbedingung so gewdhlt, dass der dazugehorige Strom I; durch
diese hinein bzw. heraus fliefit [ f, dAm; = I;. Entsprechend darf durch die Isolati-
onsflichen kein Strom flieBen was durch die Randbedingung | JidAit; = 0 erfiillt
ist. In beiden Fillen bezeichnet 7; die Normale zu der Flache i und J: stellt die ent-
sprechende Stromdichte dar. Fiir alle Oberflachen(Vakuum/Luft) wurden weiter
die natiirlichen Randbedingungen [110] 77 x A = 0 verwendet (fY ist das ma-
gnetische Vektorpotential). Die untersuchten Stripline-Geometrien sind in (Abb
2.20) abgebildet. Die Dicke wurde in allen Fillen auf 100 nm gesetzt. Die Tetra-
eder des FEM-Gitters hatten nidherungsweise eine Grofse von 1.5 ym in z— bzw.
y—Richtung und eine Hohe von 15 nm in z—Richtung. Die berechneten Ampli-
tuden der Magnetfelder, die auf der Oberfldche des inneren Quadrats entstehen,
wurden mit denen einer einzelnen Stripline gleicher Grofie w verglichen. Fiir das
letztere ist das Magnetfeld H' [111] auf der Oberfldche der Stripline in guter Né&-

herung gegeben durch
I

H' = — (2.41)

2w
wobei I den Strom bezeichnet, der durch die Stripline fliefit. Da die Stirke des
rotierenden Feldes denselben Skalierungsverhalten in Strom und Grofie wie ei-
ne einzelne Stripline gehorcht, kann man durch die Angabe eines Formfaktors
fo(xz,y) = H¢(x,y)/H' die errechneten Ergebnisse als Funktion von H' aus-

driicken. Fiir das rotierende Feld lasst sich dann schreiben:

HE (z,y,t) = H'fy(x,y)cos (wt) (2.42)
Hy(z,y,t) = +H' fy (—y, x)sin (wt) (2.43)
H:(xz,y,t) = 0. (2.44)

Der berechnete Formfaktor f; (z,y) fiir das innere w x w Quadrate der in Ab-
bildung 2.23 gezeigten Geometrie ist in Abbildung 2.20 aufgetragen. Schnitte
von fp in x— und y—Richtung sind in Abbildung 2.24 dargestellt. Im Mittel-
punkt des Quadrates nimmt der Formfaktor f, den Wert von f;(0,0) = 0.65
an. Die Abweichung von fj ist kleiner als 6.5 % bei einem Abstand von £25%
(—w/4 < z,y < +w/4) vom Mittelpunkt des Quadrats aus. Flie3t beispielsweise
eine Wechselstrom von I = 45 mA so resultiert ein rotierendes Magnetfeld von
0.92 mT in der Mitte des 20 x 20 yum?* groflen Quadrats. Der Formfaktor hingt
auch ein wenig von der Geometrie der Zuleitungen ab. Zum Vergleich zeigt Ab-
bildung 2.25 den Formfaktor f; fiir ein normales Kreuz. In der Mitte des w x w
Quadrats ist f; ein wenig grofler, fy(x,y) = 0.69 im Vergleich zu 0.65 vom Vor-
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Abbildung 2.24: Schnitte des Formfaktors: Durchgezogene Linie: f(z,0), gestrichelte Linie:
f(0,y), Bereich —w/2 < x,y < w/2.

herigen. Wie man aus Abbildung 2.25 weiter entnehmen kann fiihrt diese ge-
ringfiigige Erhohung zu einer starkeren Inhomogenitit in der Feldverteilung (9%
Abweichung im Abstand von £25% (—w/4 < z,y < +w/4) vom Mittelpunkt des
Quadrats aus).

0.27

0 1 1 1
0.5 0 0.5
X,y [w]

Abbildung 2.25: Schnitte des Formfaktors: Durchgezogene Linie: f(x,0), gestrichelte Linie:
£(0,y), Bereich —w/2 < z,y < w/2.



KAPITEL 3

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Kapitel soll zundchst die Moglichkeit 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 FEinfluss eines externen rotierenden Magnetfeldes vorgestellt. Zur
Modellierung und Interpretation wurden auch mikromagnetische Simulationen
durchgefiihrt und qualitativ mit den experimentellen Daten verglichen, um so
einen tieferen Einblick in die Vortexkern-Dynamik zu erhalten. Im Fokus stand
dabei die Moglichkeit, die Polarisation des Vortexkerns kontrolliert umzuschal-
ten, was ein grundlegender Schritt fiir 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 GroRen wie Gyrovektor G (1.118) und die intrinsische Dampfung D
(1.119) der Vortexstruktur abgeleitet. Um die Dynamik vollstindig zu erfassen ist
es daher notwendig, die von aufien angelegte treibende Kraft und die Potenti-
allandschaft abzuschitzen, in der sich der Vortexkern befindet. Um die treibende
Kraft zu bestimmen muss die Zeemanenergie £z der Vortexstruktur errechnet
werden, aus der man weiter mit Hilfe der Gradientenbildung die entsprechende
Kraft erhalt

Fy (8) = —VEy (), (3.1)

wobei 7 die Vortexkern-Position bezeichnet. Zur Berechnung der Zeemanenergie
betrachten wir zunichst 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 z— bzw. y—Richtung ist dabei gegeben durch

79



80 KAPITEL 3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

r = dcos(a) bzw. y = dsin(«w). Die Zeemanenergie aus Gleichung (1.77) lautet
dann in Zylinderkoordinaten

2
E, = —MOMSL/dﬁ (Hysin(p) + H, cos(p))

0
2w

dr'r’

o\ﬁ

7“2

= —puogML / dp (Hy,sin(y) + H, cos(p)) 5 (3.2)

0
wobei ¢ durch die Vortexstruktur, also durch Gleichung (1.102) gegeben ist. Wei-
ter bezeichnen H, bzw. H, das externe Magnetfeld in z— bzw. y—Richtung. Aus
Abbildung 3.1 kann mit Hilfe des Cosinus-Satzes die Beziehung abgeleitet wer-

den, dass R? = d? 4+ r? — 2rd cos(m — 8 + «) ist. Stellt man die letztere Beziehung

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

nach 7 um und entwickelt den Ausdruck um die Grofe cos( — «) bis zu zweiten

Ordnung, so erhdlt man

r? = —d*+ R*—2V—d?+ R2dcos( — o) fiir d < R
— 1?2~ —2Rdcos(B — a), (3.3)

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

2w

E, = uOMsLRd/dﬁ (Hy sin <q5 + c%) + H, cos <q5 + c%)) cos(ff — «)

0
= poM,LRw (sin (cg) (Hyx — qH,y) + cos (c%) (Hpx + qHyy)> . (34)

wobei die Windungszahl ¢ nur die Werte +1 annehmen darf, da das Integral
(3.3) sonst aufgrund der Orthogonalitdt von sin(¢f) und cos(¢f) identisch Null
wird. Diese Einschrankung ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass in erster
Naherung nur Vortizes und Antivortizes durch ein externes Magnetfeld ange-
regt werden konnen. Fiir einen Vortex mit der Chiralitit ¢ = +1 lautet, wegen
sin(em/2) = cund cos(cr/2) = 0, die Zeemanenergie schliefSlich

E, = 2 (ny — H, ) ’ (35)

wobei p = cugM;LRm ist. Um die Giiltigkeit dieser Formel zu testen wurde eine
OOMMF-Simulation [112] durchgefiihrt, 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 Ubereinstimmung des analytischen Ausdrucks von
E. = 0.92E. mit der Simulation. Der Faktor von 0.92 riihrt 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 erhohten Wert der Zeemanenergie
tiithrt. In Abbildung 3.2 (b) ist das benotigte Magnetfeld aufgetragen, das notig ist,
um den Vortexkern aus der Mitte zu verschieben. Man erkennt, dass tiber einen
weiten Bereich die benétigte Feldstdrke linear mit der Auslenkung zunimmt. Da
aber die Riickstellkraft gerade entgegengesetzt proportional zur Feldstarke ist,
kann das Potential, in dem sich der Vortexkern befindet fiir kleine Auslenkungen
als harmonisch angenommen werden [82, 113, 114]

1
Epot - EH(‘T2 + y2)a (36)

wobei x die Starke/Kriimmung des Potentials angibt. Setzen wir an dieser Stelle
die Gleichungen (3.5) (3.6) in die Thiele Gleichung (Gl. (1.117)) ein, so erh&lt man
die folgenden Bewegungsgleichungen in der Komponentenschreibweise:

-Gy — Dz + Kk +pH, =0 (3.7)
—Dy+ Gz + vy — pH, = 0. (3.8)
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(a) 07 —— OOMMEF-Berechnung
50 — — Analytische-Ndherung
)
% =100 —
-,
- -150
=
-200 —
-250 —
300 = | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Radius [nm)]
(b) 60 —
50 = —— OOMMF Berechnung
— Lineare Naherung
40 — — Kubische Naherung
g
m
20
10 —
07 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Radius [nm|

Abbildung 3.2: (a) Zeemanenergie in Abhédngigkeit von der Vortexkern-Auslenkung: rote Kurve
entspricht der nummerischen Berechnung, die blaue Kurve gibt den Verlauf nach Gleichung 3.5
wieder. (b) Benotigte Feldstdrke B um den Vortex aus der Gleichgewichtslage auszulenken.

Zunichst 16sen wir Gleichung (3.7) nach y bzw. Gleichung (3.8) nach & auf und

erhalten:
) Dz — kx — pH,
S 3.9
Y G (3.9)
Dy — H
i=2Y “éJr ey (3.10)

Durch elementare Umformungen lassen sich die beiden Gleichungen (3.7) und

(3.8) weiter umschreiben zu:

— (G*+D* i+ «k(Dx—Gy)+p(GH, + DH,) = 0 (3.11)
—(G*+D*)y+k(Dy+ Gzx)+ n(GH, — DH,) = 0. (3.12)

Durch Ableitung der beiden Gleichungen nach der Zeit erhalten wir:
— (G*+ D) i+ K (Di — Gy) + (GHQ; + DHy) — 0 (3.13)

— (G2 + D?) i+ k(D + Gi) + (GHy . DHx> ~ 0 (3.14)
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Setzt man nun in Gleichung (3.13) fiir y die Beziehung (3.9) und in (3.14) fiir & die
Beziehung (3.10) ein, so erhalten wir zwei entkoppelte Differentialgleichungen
zweiter Ordnung in = bzw. y

. 2Dk, K2 ol . .

Terptterpt T i (DHyJFGHx_KHy) (3.15)
2Dk K2 1 . .

o . _ _ " (g, -pH, Hx>. 1

i@t E Y ~ Gy (G e (3.16)

Beachten wir hier weiter, dass die Dampfung 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 fiir 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-
kuldren (eingeschwungener Zustand) und der homogenen Losung (Einschwing-
vorgang) die vollstindige Losung liefert. Weiter ist die Resonanzfrequenz w der
geddmpften Schwingung gegeben durch:

K2 K
=4 —. 3.17
Ve T g (3.17)

Da D ndherungsweise um den Faktor ¢ kleiner ist als G spielt die Dampfung
somit bei der Fremdanregung eine untergeordnete Rolle. Durch Streichen der D-
abhidngigen Terme in den Gleichungen (3.15) (3.16) erhalten wir die folgenden
Ausdriicke fiir die Anregung;:

EE%Bagnﬂ—mHQ (3.18)
63%55@3@+HHQ. (3.19)

Von Interesse sind nun die nicht trivialen Losungen, fiir die die beiden Kom-
ponenten der Fremdanregung verschwinden. Gemeinsam mit dieser Forderung
und der anschliefSfenden Entkopplung der Gleichungen erhalten wir die folgen-
den Differentialgleichungen fiir die z- bzw. y-Komponente des externen Feldes

—

H

H, +w2H, = 0 (3.20)
H,+wiH, = 0. (3.21)

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

H,(t) = c1sin (wot) + 3 cos (wot) (3.22)
H,(t) = c3sin (wot) + ¢4 cos (wot) . (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 (wot) Kk (¢ sgn(G) — ¢4) — sin (wot) K (casgn(G) +¢3) = 0 (3.24)
cos (wot) k (c3sgn(G) + ) — sin (wot) K (casgn(G) —¢1) = 0. (3.25)

Diese Bedingungen werden nur dann exakt erfiillt, falls die Koeffizienten c; . . . ¢4
wie folgt zusammenhéngen

cs = c1sgn(G) (3.26)
c3 = —cosgn(Q). (3.27)

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

H,(t) = Acos(wpt) (3.28)
H,(t) = —sgn(G)Asin (wpt). (3.29)

Bei Vernachlassigung der Dampfung 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. Fiir eine allgemeine Betrachtung ist
es sinnvoll, eine effektive Amplitude A.;s des rotierenden Feldes einzufiihren. Die-
se ist nach Gleichung (3.15) bzw. (3.16) gegeben durch

A

Ags@) = = +“ 5\ (G + wo|GJ)? + (Dw)* fiir CCW-rotierendes Feld
A

Acrrw) = WMDW (Gw — w|G|)? + (Dw)? fiir CW-rotierendes Feld(3.30)

wobei A die Amplitude des rotierenden Magnetfeldes ist. Die Abbildung 3.3 illus-
GQ:D  bei einem Vortexkern

mit positiver Polaritdt fiir die zwei moglichen Drehrichtungen des rotierenden

triert die reduzierte effektive Amplitude A, 7f = Acss

Magnetfeldes. Man erkennt hier sehr schon, 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 fiir einen Vortexkern mit
negativer Polaritit (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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Abbildung 3.3: Effektive Amplitude fiir einen Vortexkern mit sgn(G) = 1 fiir 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 auflerhalb der Resonanz).

* Die starke Kopplung der Vortexstruktur an den Drehsinn des rotierenden
Feldes fiihren zu einer selektiven Anregung des Vortexkerns (GI. (3.30)).
(Ein linear-schwingendes Magnetfeld dagegen regt den Vortex unabhingig

von seiner Polarisation an.)
¢ Die Chiralitét ¢ 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 g=-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 Uberlegungen betrachtet als auch mit mikroma-
gnetischen Simulationen verglichen werden.

Untersucht wurden quadratische und kreisformige Proben. Um einen mog-
lichst hohen Kontrast, insbesondere fiir die out-of-plain Messungen zu erhalten,
wurde ein Probendicke von 50 nm gewéhlt. Die Quadrate hatten eine Seitenldnge
von (500 £+ 10%) und die Kreise einen Durchmesser von (500 + 10%) nm. Durch
die Wahl dieser Geometrie und der Sattigungsmagnetisierung von ndherungs-
weise 1T in Py ist eine Resonanzfrequenz im Bereich um die 500 MHz zu erwar-
ten [115, 116]

wo = 8myM,F (B) (3.31)

wobei f = L/R das Aspektverhdltnis ist und F(3) die Losung von Integralen
{iber die Besselfunktion J;: F(3) = [, dtt~" f(Bt)I2(t), mit I(t) = [, dwaJi(tz), f(z) =
1 — (1 —e ) /x bezeichnet. Fiir § < 1 gilt ndherungsweise

Wy = %’yMsﬂ. (3.32)
Wichtig ist, dass in erster Ndherung die Resonanzfrequenz durch das Aspekt-
verhiltnis 5 und die Sattigungsmagnetisierung )/, bestimmt wird. Um die Re-
sonanzfrequenz noch genauer abzuschidtzen wurden mikromagnetische Simula-
tionen durchgefiihrt. Dabei wird der Vortex zuerst mit Hilfe eines kurzen und
starken Pulses aus der Gleichgewichtslage ausgelenkt und anschlieffend die Re-
sonanzfrequenz aus der freien Schwingung des Vortexkerns ermittelt. Abbildung
3.4 zeigt das Ergebnis der Simulation mit einem Quadrat der Seitenldnge von 500
nm und 50 nm Dicke. Es wurde eine Sattigungsmagnetisierung von 758 kA /m
angenommen sowie o = 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) = % (((erf(t —to)1) + 1) - erfe((t —te)7y), (3.33)

wobei A die Pulshohe, ¢, bzw. t. den Ein- bzw. Ausschaltzeitpunkt festlegen und
7, und 77 die Anstiegs- bzw. Abstiegsdauer.

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

MHz und fiir die Kreisproben eine Frequenz von 687.5 MHz gewihlt. 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 Fliche von 12 x 12 um?. Die notwendi-
gen elektrischen Strome lieferte die im Abschnitt (Erzeugung rotierender Felder)
vorgestellten Treiberschaltungen. Um eine direkte Abbildung des Vortexkerns zu
ermoglichen, wurde die Proben senkrecht zu den ankommenden zirkular polari-
sierten Rontgenblitzen gedreht. Aufgrund des starken XMCD-Effekts an der Ni-
Ls-Kante (852.7 eV) gibt der unterschiedliche Kontrast des Vortexkerns (Abb. 3.6)
Aufschluss tiber seine Polarisation wieder. Ein ,weifSer “Kern bedeutet dabei,
dass ein Vortexkern mit positiver, ein ,,schwarzer”“Kern, dass ein Vortex mit ne-
gativer Polaritdt 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 nm? Elementes [118]

bilden nur den inneren 300 x 300nm? Ausschnitt eines 500 x 500 x 50 nm? groflen
Elementes ab.
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Abbildung 3.6 zeigt Bildfolgen unter der Anwendung rotierender Magnet-
felder auf die Vortexstruktur. Zunidchst wurde ein im Uhrzeigersinn rotierendes
Magnetfeld mit einer Amplitude von 170 nT auf ein Vortex mit negativer Polaritat
angewandt (Abb.3.6 (a)). Deutlich zu erkennen ist, dass der Drehsinn des Vortex-
kerns mit dem Drehsinn des rotierenden Feldes iibereinstimmt. Aus den acht Mo-
mentanaufnahmen konnte eine Geschwindigkeit von 120 m/s des Vortexkerns
ermittelt werden. Durch das Erhohen der Amplitude des externen Feldes ver-
groflerte sich auch die Auslenkung und somit die Geschwindigkeit des Vortex-
kerns. Bei einer Amplitude von 380 yT wurde eine Vortexkern-Geschwindigkeit
von 190 m/s ermittelt. Bei einem CW-rotierenden Magnetfeld mit 385 ;T Am-
plitude (Abb. 3.6 (c)) wurden gleichzeitig zwei Anderungen beobachtet. Zum ei-
nem trat keine Bewegung auf und der Kontrast wechselte von einem schwar-
zen zu einem weiflen Punkt. Diese Kontrastinderung 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 liefs. Eine Erhohung bzw. Erniedrigung
der Amplitude bewirkte keine Anderung. Erst durch das Umschalten der Dreh-
richtung des rotierenden Feldes (Abb. 3.6) von CW auf CCW rotierte der , wei-
3e/positive” Vortexkern bei deutlich kleiner Amplitude von 170 T wieder. Der
Drehsinn der Bewegung entsprach dabei dem Drehsinn des externen Feldes. Die
ermittelte Geschwindigkeit betrug auch hier wieder 120 m/s. Eine Erthohung der
Amplitude fiihrte analog zu einem Anstieg der Geschwindigkeit (Abb. 3.6). Bei
425 1T erreichte der Vortexkern schliefilich eine Geschwindigkeit von 190 m/s.
Durch das steigern der Amplitude auf einen Wert von 430 uT 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 zundchst die Grofien fiir die Sattigungsmagnetisierung M als auch fiir die
intrinsische Dampfung a1 eingegrenzt werden. Zu diesem Zweck wurde die
minimale Amplitude bestimmt, die zum Umschalten des magnetischen Vortex-
kern, bei konstanter Frequenz von 562.5 MHz notig war. Abbildung 3.7 zeigt das
Ergebnis der Simulationen. Wie man erkennt hiangt die Schaltschwelle stark von
der Dampfung (o) ab. Im Rahmen der linearen Néherung ist dieses Ergebnis
nicht tiberraschend, da sich die Dampfung direkt auf die Form der Resonazkur-
ve auswirkt. Bei grofier Dampfung ist die Resonanzkurve breit und flach, bei
geringer schmal aber hoch. Das bedeutet, dass bei geringer Dampfung eine ge-
ringere Kraft benotigt 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: OOMME-Simulationen zu Schaltschwellenbestimmung bei Variation der Satti-
gungsmagnetisierung M, und der intrinsischen Dampfung .

Polarisation spielt. Die Schaltschwelle hidngt auch von der Séttigungsmagneti-
sierung M, ab, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die Resonanzfrequenz ge-
dndert wurde (Gl (3.32)). Durch den Vergleich mit den experimentell gemes-
senen Werten kann « auf das Intervall [0.005,0.014] und M, auf das Intervall
(730, 780] kA /m eingeschrankt werden. Da die Simulationsdauer stark vom ver-
wendeten a abhdngt wurden alle kommenden Simulationen mit ¢ = 0.01 und
M, = 758 kA /m durchgefiihrt. Diese Wahl ist nahe an den Literaturwerten [119]
als auch an den abgeschitzten Werten und erlaubt es, Simulationen in akzepta-
bler Zeit durchzufiihren. Als Ausgangskonfiguration fiir die Simulationen diente
eine Landau-Struktur mit positiver Chiralitdt (c=1), und positiver Vortexkern-
Polarisation. Eine solche Magnetisierungsverteilung erhilt man, indem ein be-
liebiger (zufédlliger) Ausgangszustand gewdihlt 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 /. T. 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 zundachst mit dem entgegengesetzten Drehsinn zur Mitte zuriick. An-
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Abbildung 3.8: Simulierte Vortexkern-Trajektorie in einem 500 x 500 x 50 nm * groflen Py-
Elements. Als Ausgangszustand dient eine Landau-Struktur mit positiver Chiralitdt und ei-
nem Vortexkern mit positiver Polaritit. Die Farbe gibt die Vortexkern-Polarisation wieder, rot
= (p= —1),blau= (p = +1).

schlieflend kehrt er seine Drehrichtung nochmals um und bewegt sich schliefs-
lich auf einer Kreisbahn mit sehr kleinem Radius um den Grundzustand (Abb.
3.8). Das Anlegen eines entgegengesetzten rotierenden Magnetfeldes mit gleicher
Amplitude fithrt 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 Polaritdt vor und wird des Weiteren ein externes CCW-
rotierendes Magnetfeld angelegt, so ist die effektive Amplitude A.;; sehr grofs.
Die Folge ist, dass der Vortexkern zu gyrieren [120] anfangt. Dabei erreicht er die
Geschwindigkeit, die fiir das Schalten notig ist. Der neu entstandene Vortexkern,
der ja die entgegengesetzte Polarisation hat, spiirt eine sehr schwache effektive
Amplitude, so dass seine Trajektorie zunédchst einem Zurtickspiralisieren in den
Grundzustand entspricht. Aufgrund der negativen Polarisation ist der Drehsinn
infolgedessen zunachst im Uhrzeigersinn. Beachtet man die Losungen der Glei-
chungen (3.15) und (3.16) so wird ersichtlich, dass fiir den Limes ¢ — oo 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 zundchst ohne zu gyrieren in Richtung Grundzustand bewegt. Dieses
Verhalten wird durch das analytische Modell qualitativ gut beschrieben, indem
man die Gyrokonstante fiir wenige Pikosekunden auf null setzt. Dieses Vorgehen
ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass fiir diese Zeit nur ein in-plane Vortex
vorliegt. Im Rahmen beider Modelle konnte die Asymmetrie nicht erklart wer-
den, die in mehr als der Halfte der Proben auftrat. Eine mogliche Losung dafiir
wird im ndchsten Abschnitt aufgezeigt.

3.3 ASYMMETRISCHE SCHALTSCHWELLEN

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

N Py N

Cu-Stripline

SiN

—

100 nm

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der Proben

grofie Korner aufweisen kann, ist keine ideale Probengeometrie zu erwarten. Rea-
listisch gesehen sind Elemente mit einer hohen Oberfldchenrauigkeit, oder zum
Teil stark ausgeprédgten Dellen wahrscheinlich. Um solche Abweichungen zur
idealen Probengeometrie zu simulieren wurde zu diesem Zweck das frei verfiig-
bare Programmpaket magpar [121, 122] verwendet. Im Vergleich zu OOMMEF (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 zundchst um die Moglichkeit der dynamischen,
speziell der Anregung durch rotierende Magnetfelder, erweitert werden, da diese
von Hause aus nicht implementiert sind. Um das Problem besser einzugrenzen
wurde primér 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 lasst. Aufgrund des erhohten Speicher und
Rechenaufwandes, die durch die FE-Methode bedingt ist, wurden Py-Proben mit
einer Grofle von 200 x 200 x 40 nm?® (Abb. 3.10) simuliert. Beispielsweise ist ei-

Abbildung 3.10: Ein Py-Element mit den Mafen von 200 x 200 x 40 nm?

ne zweidimensionale Simulation (Probendicke entspricht hier der Auflosung in
z-Richtung) mit 50 nm dicken Proben mit magpar nicht moglich. In diesem Fall
wiirden die Gitterpunkte der beiden Deckelflichen 50 nm weit auseinander lie-
gen, was auf der anderen Seite weit {iber der Austauschldnge von ca. 5 nm liegt
und vom Standpunkt des Mikromagnetismus schlicht zu falschen Ergebnissen
fithren wiirde. Man ist also gezwungen auch in die z-Richtung mit einer Auflo-
sung unter der Austauschlidnge zu arbeiten, was aber gerade die Anforderung an
die Computerhardware und der Rechenzeit schnell ansteigen ldsst.

Bevor das dynamische Verhalten untersucht werden konnte war es notig, fiir
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die zwei Polarisationen als auch fiir die beiden moglichen Chiralitdten die Grund-
zustdnde zu erreichen. Wie man aus Abbildung 3.11 entnehmen kann, sind bei

(C>P):(+17+1) (C7P):(+17'1)

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

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

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

C [P [ ew[]/m¥
1] 1] 144014
11| 144442
11| 144442
1] 1] 14403.0

Dieser Unterschied in den Grundzustinden deutet bereits darauf hin, dass die
Entartung der beiden Vortexkern-Polarisationen durch die Delle aufgehoben wird.
Der Energieunterschied AE zwischen den beiden Grundzustinden fiihrt effek-
tiv dazu, dass die zu iiberwindende Potentialbarriere fiir eine Polarisation gro-
Ber bzw. kleiner ist, was so zu asymmetrischen Schaltschwellen fiihrt. Abbildung
3.12 zeigt diesen Sachverhalt schematisch. Um moglichst nahe an der Resonanz-
frequenz zu arbeiten, wurden zunéchst die Resonanzfrequenzen, ausgehend von
den vier unterschiedlichen Grundzustanden, berechnet. Auch hier machte sich
ein weiterer Unterschied bemerkbar, die Resonanzfrequenzen unterscheiden sich
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Abbildung 3.12: Eine Abweichung von der idealen Probengeometrie (hier Delle) fiihrt zu einer
Authebung der Entartung fiir die beiden Vortexkern-Polarisationen

leicht (A f ~ 15 MHz). Das wiederum bedeutet, dass nicht nur die Entartung auf-
gehoben ist, sondern auch, dass der Potentialverlauf (oder in harmonischer Na-
herung die Kriimmung der Parabel) von der Polarisation abhédngt, was in einer
idealen Probengeometrie nicht der Fall wire. 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 durchgefiihrt worden. Um endgiiltig zu priifen, ob
sich die Schaltamplituden bei Umschalten unterscheiden, wurden die minimal
notigen Schaltamplituden fiir die vier moglichen Ausgangszustdnde errechnet.
Die Anregungsfrequenz betrug exakt 980 MHz und der genaue Wert der Schalt-
amplitude wurde auf 10T bestimmt. Das endgiiltige Ergebnis dieser Simula-

160 (2)  Amplitude=1.308 mT 160(b) Amplitude=1.54 mT

T

T

140 1 140} .
120 1 120+ .
g
—100 1 100+ .
>
80 1 80 | .
60 1 60 .
40 L I _ AlA” I I I 40_ L L L L L |
40 60 80 100 120 140 160 180 40 60 80 100 =~ 120 140  16(
X [nm] X [nm]

Abbildung 3.13: Vortexkern-Trajektorie beim Umschalten von positiver bzw. negativer Polarisa-
tion bei positiver Chiralitit. Die rotierende Anregung wurde dabei entsprechend der Vortexkern-
Polarisation gewahlt. 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 benétigten 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 kreisférmig sind, was darauf
schliefSen ldsst, dass das Potential nicht mehr exakt radialsymmetrisch ist. Au-
erdem erkennt man, dass auch die Vortexkern-Position im Grundzustand fiir
die beiden Polarisationen nicht mehr Ubereinstimmen und sich nicht im Zentrum
der Probe befindet. Besonders schon sieht man die durch die Delle verursachte
(schwache) Kopplung eines Potentials an die Polarisation beim Zurtickspiralisie-
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. Ahnliche Ergeb-
nisse konnten erzielt werden, indem man anstatt einer lokalisierten grofien Delle
eine starke Oberflachenrauigkeit annimmt [123]. Betrachtet man das AusmafS der
Abweichung (=~ 5 — 15nm) von der idealen kreisformigen Vortexkern-Trajektorie,
so sind diese mit der im STXM moglichen lateralen Auflosung schwer, wenn gar
unmdglich zu beobachten, wohl aber durch eine Spannungs- bzw. Strommessung
der bendtigten Schaltamplitude. So kann man Strome bis auf wenige pA ausmes-
sen.

Zusammenfassend stellt man fest, dass eine Abweichung von der idealen Pro-
bengeometrie zu asymmetrischen Schaltamplituden fiithren kann. Das genaue
Verhalten der Vortexkern-Trajektorie hdngt dabei stark von der genauen Ober-
flachenbeschaffenheit ab, was wiederum zu einer polarisationsabhdngigen Po-
tentiallandschaft fiihrt.

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 moglich war. Neben der
erhohten Zeitauflosung und der gestiegenen Kanalzahl ist das feinere Frequenz-
gitter von grofiter Bedeutung. Diese betrdagt bei den gewdhlten 25 Kandlen (als
Kompromiss aus Integrationszeit und Auflosung) genau 20 MHz, was eine de-
taillierte Frequenzanalyse zuldsst. Der Zweck der folgenden Messungen war es,
bei verschiedenen Frequenzen nahe der Resonanzfrequenz die Auslenkung des
Vortexkerns in Abhédngigkeit 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 dafiir ist die lange Integrationszeit, bedingt
durch den Photonenfluss und dem Signal-Rausch-Verhiltnis, die notig wére, um
die Vortexkern-Position bei 25 Kandlen aus den direkten Bildern zu extrahieren
(= 1.5h). Um eine Bewegung (in unserem Fall die des Vortexkerns) aus den ein-
zelnen Momentanaufnahmen zu verstarken kamen zwei verschiedene Methoden
zum Einsatz. Bei kontinuierlicher Anregung, bei der verschiedene Phasen abge-
bildet werden, wurde immer aus zwei 180° auseinander liegenden Bildern (I'*
und I'") das Verhiltnis ' bestimmt

I‘+

M =_—.
1’\7

(3.34)
Das resultierende Bild I'" enthélt 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~ rI- A

Abbildung 3.14: Differenzbilder I'"? bei verschieden Phasen. Der zusitzliche schwarze Punkt ist
eine direkte Folge der Division.

das iiber alle Kanéle ch gemittelte Bild

ch
m 1 7
"= Z I, (3.35)
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wobei [ die i-te Momentanaufnahme ist. Zur Bestimmung der Vortexkern-Position
wurde hier das Verhiltnis vom Einzelbild I'¥ zum gemittelten Bild '™ herangezo-
gen

— PZ
= T
Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in Abbildung 3.15 exemplarisch mit einer Da-

NG

(3.36)

tenerfassung mit nur vier Kandlen verdeutlicht. Die hier vorgestellte Methode

I I I I

Abbildung 3.15: Differenzbilder ' fiir eine 4 Kanal Datenerfassung.

eignet sich besonders fiir gepulste- oder sogenannte Burst-Anregung (Abschnitt
zeitaufgelostes Vortexkern-Schalten). Um das Rauschen weiter zu verringern, wur-
den die Bilder mit einem 5 x 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 zunéchst die x-bzw. y- Positionen durch Sinusfunktionen
angendhert (gefittet). Die Frequenz dieser Sinusfunktionen musste dabei gleich
der experimentell verwendeten Frequenz f., gewdhlt werde, d.h.

x(t) = Ay sin(27 feut + ¢2) + o
y(t) = Ay, sin(27 feit + @) + Yo. (3.37)
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At=0,0 ns 0,357 ns 0,714 ns 1,071 ns 1,428 ns

”_i"‘
L]ﬁhu-‘m

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 Verhiltnisse der zueinander 180° versetzten Momentanaufnah-
men dargestellt.

Hierdurch konnten die Amplituden A,, A, und die relative Auslenkung ¥ =
(z0,v0)" sowie die Phasenverschiebung ¢, bzw. ¢, ermittelt werden. Diese ermit-
telten Werte wurden im Weiteren als Startparameter zur Anndherung an einen
Kreis verwendet. Technisch wurde dieses Vorgehen derart realisiert, dass Mithil-
fe des Programmpaketes Igor Pro [124] an die implizierte Funktion des Kreises

(z — 20)* + (y — w0)?
R

gefittet wurde. Als Startwert fiir den Radius R in Gleichung (3.38) diente der Mit-
telwert aus A, und A,. Abbildung 3.17 veranschaulicht das Ergebnis dieser Aus-

-1 (3.38)

wertungsmethode. In diesem Beispiel wurde die Trajektorie eines Vortexkerns
mit positiver Polaritdt 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 Gré8e von 500 x 500 x 50 nm?®. Die Idee
dabei war es, systematisch den Einfluss von der Frequenz als auch Amplitude
des von auflen angelegten rotierenden Magnetfeldes auf die beiden moglichen
Vortexkern-Polarisation zu untersuchen. Bei den gewihlten Frequenzen von 520,
540, 560 und 580 MHz wurde die Feldamplitude bis zum Umschalten in klei-
nen Schritten erhoht. Um eine grobe Vorstellung zu erhalten, wo sich die genaue
Schaltschwelle befindet, wurden in vollig analoger Weise zum Intervallhalbie-
rungsverfahren die moglichen Schwellamplituden eingeschrankt. Das Umschal-
ten konnte, wie bereits im Abschnitt Selektives Vortexkern-Schalten diskutiert,
anhand der Verdnderungen im XMCD-Kontrast und der kaum detektierbaren
Bewegung ermittelt werden. Abbildung 3.18 zeigt das Resultat der Messungen.
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® Ermittelte Position
200 = Kreis-Fit

~180-

160+

140+

y-Auslenkung [nm

120+

100+

I I I I I I
100 120 140 160 180 200
x-Auslenkung [nm]

Abbildung 3.17: Die vollstandige Trajektorie eines Vortexkerns mit positiver Polaritit, der durch
ein CCW-rotierendes Magnetfeld angetrieben wird. f., = 560 MHz;B;=0,325 mT

Schon auf den ersten Blick stellt man fest, dass die Dynamik alles andere als linear
ist! Vielmehr hingt das Verhalten von der verwendeten Frequenz ab. Interessant
hierbei ist auch, dass die experimentell bestimmte ,kritische Geschwindigkeit”
nicht einen, sondern zwei mogliche 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 hoheren Frequenzen (Abb. 3.18 (a)+(b) +(e)+(f)) die Auslen-
kung des Vortex in eine Art Sattigung , hineinlduft”, fiir 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 fiir beide Polarisationen beobachtet
werden. Weiter bemerkt man, dass sich die Asymmetrie der Schaltschwelle beim
Ubergang von hoheren zu niedrigen Frequenzen (Abb. 3.19) gerade umdreht,
was ein deutlicher Hinweis darauf ist, dass die Resonanzfrequenzen fiir die bei-
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Abbildung 3.18: Experimentell ermittelte Vortex-Dynamik. Links unter dem Einfluss eines CW-
rotierenden Magnetfeldes; rechts fiir ein rotierendes Magnetfeld, das sich gegen den Uhrzeiger-
sinn dreht.

den moglichen Polarisationen unterschiedlich sind (siehe Asymmetrische Schalt-
schwellen). Bevor wir zum Vergleich mit den mikromagnetischen Simulationen
tibergehen, soll das folgende Bild deutlich machen, dass die geringe Anzahl der
Punkte in Abb. 3.18 (e) auf das Schwinden des Kontrastes zurtickzufiihren 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 Spannungserhohung nicht abrupt, son-
dern wird in ca. 200 ns nahezu linear vollfiihrt. Weiter wird, bedingt durch die In-
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Abbildung 3.19: Differenz der nétigen Schwellwerte A, (1) und A, () um den Vortex von oben
nach unten bzw. von unten nach oben zu schalten.

L7 | HFW mag | tit | WD HV ourr | ——— 3 ym —
F0 8,53 pm| 15000 x| 52 ° | 5.0 mm | 18.00 kV| 2.3 nA

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

tegration der Momentanaufnahmen der Magnetisierung nur die , eingeschwun-
gene” Bewegung des Vortexkerns beobachtet. Um beide Tatsachen moglichst 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) = Ay(1 — ™), (3.39)

wobei A, der Sollwert der Amplitudeistund 7 =1- 1081/s betrug. Der gewihlte
Wert fiir 7 fiihrt effektiv zu einem Hochfahren der Amplitude in 50 ns. Wegen
der geringen intrinsischen Dampfung (a..c = 0.01) wurde fiir weitere 100 ns
die Vortex-Dynamik unter dem FEinfluss des rotierenden Magnetfeldes mit der
Sollamplitude A, simuliert. Dieses Vorgehen sollte sicherstellen, dass auch der
eingeschwungene Zustand erreicht wurde. Aus den letzten 10 ns dieser Simu-
lationen konnte schliefllich die Auslenkung des Vortexkerns ermittelt werden.
Das Erhohen der Sollamplitude A, geschah dabei in 37.5 4T Schritten bis zum
Umschalten. Die folgenden Abbildungen 3.21 (a) und (b) zeigen das Ergebnis
dieser Simulationen fiir ein quadratisches 500 x 500 x 50 nm® grofes Element.
Ein Vergleich der Simulationen zeigt eine erstaunlich gute quantitative Uberein-
stimmung, wenn man bedenkt, dass der Bereich bis ca. 30 nm mit der verwen-
deten Technik experimentell (sieche STXM) nicht lateral aufgelost werden kann
und man fiir die Simulation nicht die genauen Materialparameter des verwende-
ten Elementes kennt. Vergleicht man beispielsweise die simulierte Kurve fiir 580
MHz, so kann diese unmittelbar mit der experimentell bestimmten Kurve der
selbigen Frequenz (Abb. 3.18 (a)) identifiziert werden. Auch die Kurve fiir die
simulierten 570 MHz zeigt das gleiche Sprungverhalten wie die experimentell
gemessene Kurve fiir 540 MHz und positiver Vortexkern-Polarisation (Abb. 3.18
(g))- Das lineare Verhalten fiir 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 Uberregeln am Signalgenerator wiir-
den zum Umschalten fiihren. Das rasch ansteigende Verhalten bei den niedrige-
ren Frequenzen kann auch in der Simulation beobachtet werden. In beiden Fallen
sollte aber das mogliche Sprungverhalten wie bei den simulierten 560 MHz nicht
ganz ausgeschlossen werden. Auch die zwei moglichen Werte fiir die Umschalt-
Geschwindigkeiten werden durch die Simulationen quantitativ wiedergegeben
(vgl. Simulation vk = 300 und 240 m/s, Experiment vx = 210 und 160 m/s).

Um dieses nichtlineare, in beiden Fillen (Simulation und Experiment) beob-
achtete Verhalten zu interpretieren betrachten wir Abb. 3.21 nochmals von einem
anderen Gesichtspunkt. Unterteilen wir zundchst die Kurven in den linearen und
nichtlinearen Bereich. Folgt man den Losungen der linearisieten Thielegleichun-
gen (3.15) und (3.16) so gehort bei der Auftragung Auslenkung gegen Anregung
die Gerade mit der grofiten Steigung zu der Anregung in Resonanz. Betrachten
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Abbildung 3.21: Simulationsergebnisse fiir ein 500 x 500 x 50 nm? grofes Py-Element.
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wir nur den linearen Verlauf der simulierten Kurven so erkennen wir, dass die

Frequenz von 580 MHz der Resonanzfrequenz entspricht. Eine dquivalente Aus-

sage iiber die Resonanzfrequenz lautet aber, dass gerade bei einer Anregung mit

dieser der grofite Energietibertrag stattfindet. Fiir unseren Fall bedeutet dies folg-

lich, dass die Resonanzfrequenz die Frequenz ist, fiir die wir die geringste Am-

plitude benétigen um den Vortexkern zu schalten. Von diesem Standpunkt aus
betrachtet, wiirde der Wert von 560 MHz (Abb. 3.21 blaue Kurve) der Resonanz-
frequenz entsprechen. Ein Hinweis dafiir, 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 Féllen ist die Resonanzfrequenz fiir hohere Auslenkungen
bzw. Geschwindigkeiten geringer als fiir 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 Zusammenhénge zwi-
schen der Ausdehnung der Vortexkern-Trajektorie zur angelegten Amplituden
und Frequenz nicht wiedergeben. Um diese Aufgabe zu l6sen ist es notwendig,
ein geeigneteres Potential zu finden. Blicken wir an dieser Stelle ein wenig zuriick
und erinnern wir uns, dass der Vortex-Zustand sich hauptsédchlich nur deshalb
ausbildet, weil das System bei den gewéhlten Elementgrofien (Kantenldnge bzw.
Kreisdurchmesser von ~ 500nm) seine Streufeldenergie £; minimieret. Die Aus-
bildung des Vortexkerns auf einem Gebiet von ~ 10 nm? haben wir hingegen nur
der kurzreichweitigen Austauschwechselwirkung zu verdanken (wiirden wir ein
kleines Loch inmitten der Probe bohren, so erhilt man eine Landaustruktur, aber
ohne Kern!). Folglich kann dieser kleine Anteil der Austauschenergie vernach-
lassigt werden und das Riickstellpotential V() vermag man allein aus der selbst
induzierten magnetostatischen Energie [;(Z) zu bestimmen. Die Riickstellkraft
F. erhalten wir entsprechend

F, (%) = —VE4(3), (3.40)

wobei 7 die Position des Vortexkerns angibt. Abbildung 3.22 zeigt die numme-
risch ermittelten Werte der Streufeldenergie in Abhdngigkeit von der radialen
Vortexkern-Position auf einer 525 x 525 x 50 nm?* grofien Kreisscheibe mit (a) qua-
sistatischer (B(t) = 150000¢¢, mit 0 < ¢ < 400 ns) und (b) rotierender Anregung.
Wie man weiter entnehmen kann, konnen beide Potentialverldufe gut durch ein
anharmonisches Potential vierter Ordnung approximiert werden. Vergleich der
Koeffizienten (Abbildung 3.22 (a) und (b)) zeigt deutlich, dass die (radiale) Ab-
hiangigkeit der Streufeldenergie stark von der Art der Anregung abhéangt. Von
besonderem Interesse sind hierbei zwei Punkte

e der anharmonische Term wechselt sein Vorzeichen
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Abbildung 3.22: Streufeldenergie in Abhédngigkeit von der radialen Vortexkern-Position auf ei-
ner 525 x 525 x 50 nm? grofen Kreisscheibe; (a) quasistatische Anregung mit einem in z-Richtung
angelegten Magnetfeld. (b) Anregung mit einem in der Ebene rotierenden Magnetfeld. In bei-
den Féllen 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 Abhdngigkeit der Zeemanenergie in Bezug auf
die Vortexkern-Position. Man beobachtet auch hier einen unterschiedlichen Ver-
lauf. Fiir den dynamischen Fall konnte die Zeemanenergie gut durch die Glei-
chung

Ejyramisch (7) = 0.585 - Ey () (3.41)

wiedergegeben werden, wobei E; () nach Gleichung 3.5 zu berechnen war. Beide

(a) 07 (b)
1.4 +
-50
— 7 1.2
S =
é -100 ﬁ 1.0
;150 4 | —— OOMMF-Berechnung H —— OOMMF-Berechnung
5 Analytische-Naherung S5y 0.6 Analytische-Naherung
-200 '
0.4
-250 0.2
771771 1 1 1 % T
0 20 40 60 8 100 120 140 160 0 20 40 60 80
Radius [nm] Radius [nm]

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 E5"*™*" () 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 Prozessfiihrung nicht
gedndert, was man leicht anhand der Formel 3.5 bestdtigen kann. Bleibt bei ei-
nem aus der Mitte verschobenen Vortexkern die urspriingliche Magnetisierungs-
verteilung erhalten, so hat dies wiederum zur Folge, dass sich zus&tzliche Ober-
flachenladungen (ﬁM )S an den Seitenflichen 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 Oberflichenladung: (a) der Normalvektor 7 und der Rich-
tungsvektor 17 der Magnetisierung stehen nicht mehr senkrecht am Probenrand aufeinander. (b)
Das Produkt von mii auf dem Probenrand in Abhéngigkeit vom Winkel ¢

mischer Prozessfithrung sich die Magnetisierung so in einem Element einstellt,
dass dabei keine Oberflachenladungen entstehen (ﬁ]\Zf > = 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 auferhalb’. Die
Berechnung der Zeemanenergie innerhalb des Modells fiihrt auf die Beziehung:
EZY) (7) = gEZ () (3.42)
wobei E (7) die Zeemanenergie ist, die ein einzeln verschobener Vortex besitzt.
Der Vergleich der Formel 3.41 mit 3.42 zeigt eine gute Ubereinstimmung des Mo-
dells mit dem nummerisch ermittelten Wert. Ausgehend von diesem Resultat

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

Ein vollstdndig analytischer Zugang ist hier aufgrund des anharmonischen
Potentials nicht moglich, da sich die Gleichungen nicht entkoppeln lassen. Zu-
ndchst betrachten wir die Losung z(t) eines eindimensionalen nichtlinearen Os-
zillators mit dem Potential V (z) = 1/2kx? —1/48z*, wobei k, 3 > 0 sind. Eine Na-
herungslosung, die das stationdre Verhalten gut wieder gibt, kann mit dem Ver-
fahren der harmonischen Balance[125] errechnet werden. Der Zusammenhang zwi-
schen Auslenkung A der Anregungsamplitude f; und der Anregungsfrequenz (2
ergibt sich zu:

2 2_ 3442 i 2 [ 52 21 30
Qjy = wo = 20° = JpA £ [ 5 +40% (8 —wf + 1847 ). (3.43)

wobei wy die ,, Anfangsresonanzfrequenz” und ¢ die Dampfung bezeichnet. Ei-
ne quantitative Aussage zeigen die implizierten Losungen der Gleichung (3.43).
Die gestrichelte Linie in Abbildung 3.25 (a), , Skelettline” genannt, ergibt sich fiir

(a) | (b) -
a0
: 7
> 3
“ -,
2 2
0w
5 =
< E
2
n
3
<L< 4
Anregungsfrequenz Anregung [a.u]

Abbildung 3.25: (a) Resonanzkurve fiir ein anharmonisches Potential (siehe Text); (b) Abhédngig-
keit der Auslenkung von der Amplitude im eingeschwungenen Zustand.

d = fo = 0. Sie beschreibt die Amplitudenabhéngigkeit der Eigenfrequenz w(A)
tiir eine freie ungedampfte Schwingung. Typisch fiir solch einen Oszillator ist das
Kippverhalten in einem bestimmten Frequenzbereich ; < Q < ,. Abbildung
3.25(b) illustriert das Verhalten: Ndhert 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 Fillen erfolgt der Sprung an der Stelle, bei der die Stei-
gung der Funktion A(f;) eine senkrechte Tangente aufweist. Um das errechnete
Potential

V(r) = (—2.4648 - 10~°* + 0.00274r* 4 11.03) - 10~ '*J mit r = || (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""J/m
M, = 760 kA/m
arLa = 0.01
= 2.21-10°m/As
= 2mpq LM,/
= | —aremLMg(2 4+ In(R/Rc)) /v
R. = 0.68L.(L/L.)"?
Le= (24/po M)V

Zur praziseren Bestimmung der Dampfung D wurde hier auch der Vortexkern-
Radius R, mit einbezogen. Weiter ist mit L. die Austauschlinge und mit A die
Austauschkonstante gemeint. Die Geometrie der Kreisscheibe blieb natiirlich gleich
(L = 50 nm und R = 262.5 nm). Als Ausgangskonfiguration wurde ein Vor-
tex (¢ = +1) mit positiver Chiralitdt (c = +1) und einer positiven Vortexkern-
Polarisation (p = +1) gewdhlt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befand sich der Vortex-
kern in seiner Gleichgewichtslage (# = 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.



3.4. NICHTLINEARE VORTEXKERN-DYNAMIK 111
—— 580 MHz
100 5 —— 590 MHz
—— 600 MHz
o
80 - / 620 MHz
| ? —— 630 MHz
- — | 640 MHz
g 60 — —— 650 MHz
= // —— 660 MHz
g 1 —— 670 MHz
f% 40 —— 680 MHz
3 !
<
20 +
0 -
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Amplitude [mT]
—— 580 MHz
350 ——590 MHz
—— 600 MHz
300 - Z- ——610 MHz
-: 620 MHz
= 250 - —— 630 MHz
T 640 MHz
= o —— 650 MHz
g2 | —— 660 MHz
o0 —— 670 MHz
E 07 —— 680 MHz
S 100 4
8
O
50 +
04
-50 — T T T T T T T T T T 1 T T T T 1

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Amplitude [mT]

1,2 14 1,6 1,8

Abbildung 3.26: Losung der Thiele-Gleichung mit dem anharmonischen Potenzial nach Glei-

chung 3.44. (a) Auslenkung r = |Z| des Vortexkerns als Funktion der Feldamplitude bei unter-

schiedlichen Frequenzen. (b) Geschwindigkeit v = wr des Vortexkerns als Funktion der Ma-

gnetfeldamplitude. Hier eingezeichnet die benétigte kritische Vortexkern-Geschwindigkeit von

210 m/s (hellgraue Linie), die zum Schalten der Polarisation notig ist. Fiir Frequenzen unter-

halb von 610 MHz erfolgt aufgrund des nichtlinearen Potentials bei Erhchung 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 iiber 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
benotigte Geschwindigkeit, die kurz vor dem Kippen erreicht werden (fiir Fre-
quenzen kleiner 610 MHz), liegen diese in derselben Grofienordnung wie die
im Experiment erreichten Werte von ~ 160 m/s. Es kann nicht ausgeschlossen
werden, dass diese Tatsache daher riihrt, dass auch fiir die numerische Integra-
tion nicht alle Parameter genau genug sind und es so zu vermeidlich gleichen
Werten fiihrt. Andererseits konnte man die hohen Werte fiir Auslenkung bzw.
Geschwindigkeit in mikromagnetischen Simulationen derart begriinden, dass in
diesen der Einfluss des Austauschfeldes zu grob (zu hoch) wiedergegeben wird.
Man denke hier insbesondere an den Ubergang vom Heisenberg-Operator zum
kontinuierlichen Feldoperator der Austauschenergiedichte. Um der gewéhlten
Naherung gerecht zu werden (insbesondere den Spinwinkel zwischen benach-
barten Spins!), miisste in der Simulation mit einer Zell-Grofle, die sich weit un-
ter der Austauschldnge [, befindet, gerechnet werden. Das wiederum wiirde
schnell die Rechenkapazitdten sprengen. Einige interessante Kommentare vom
OOMME-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 miisste
man auflosen, um das nahe beim alten Vortex entstehende Vortex-Antivortex-
Paar aufzuldsen um zuverldssige Werte zu erhalten??
Die durchgefiihrten Berechnungen zeigen deutlich, dass die Vortexkern-Dynamik,

im Rahmen der Thiele-Gleichung gut durch einen geddmpften nichtlinearen Os-
zillator wiedergegeben wird, dessen Potential V() = 1/2kr? — 1/40r* + Vj ist,
wobei das Verhiltnis 3/x ~ —1.8 - 10'® m~? 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 zurtickgefiihrt werden,
dass bei diesen nichtlinearen Oszillator es zu unstetigen Wechseln der stationdren
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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Die bisherige Messmethode beschréankte 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 Umschaltvorgidnge
in einer Messung abzubilden. Ein wesentlicher Aspekt in der Realisierung dieser
Aufgabe ist es, den Drehsinn des rotierenden Feldes wiahrend der Messung zu in-
vertieren. Die Idee: Man regt die Probe mit rotierendem Magnetfeld fiir einige Pe-
rioden im Uhrzeigersinn und nach einer kurzen Pause gegen den Uhrzeigersinn
an. Abbildung 3.28 zeigt dabei das benétigte Pulsmuster und die resultierende
Anregung, die sich aus zwei rotierenden Schwingugsziigen (sogenannten Burst)
zusammensetzt. Um auch den Anforderungen der Datenerfassung zu gentigen
(siehe asynchrone Datenerfassung) mussten drei Bedingungen eingehalten wer-
den

¢ Das Frequenzraster fiir die Anregung ist durch die Datenerfassung festge-
legt

¢ Die gewihlte Frequenz sollte moglichst 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 gentigt. Wegen der Synchronisation muss das Anregungssignal zunédchst ge-
teilt werden. Durch die Phase-Lock-Loop (PLL) Schaltung des Pulsers wurde eine
konstante Beziehung zu der Anregung aufgebaut. Dazu mussten die gewéhlten
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
Kanile des Pulsers hatte die Aufgabe, die Anregung ein- bzw. auszuschalten; der
andere Kanal hingegen die Phase, wihrend die Anregung ausgeschaltet ist, zu
invertieren. Um die Flankensteilheit wahrend des Umschaltens zu senken kamen
mehrere Tiefpassfilter zum Einsatz. Die Anzahl der Kanéle betrug 225, was eine
Zeitauflosung von At = 285.714 ps entspricht. Die Gesamtdauer der Aufnahme
war demzufolge ~ 64.3 ns.

Waéhrend der Durchfithrung der einzelnen Experimente wurde bei fest ge-
wihlten Burst-Langen nur die Amplitude am Signalgenerator erhcht, was zur
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Abbildung 3.27: Die gesamte Treiberschaltung fiir die zeitaufgelosten Messungen. Man erkennt,
dass die bis jetzt verwendete Schaltung fiir kontinuierliche Anregung (hellgrau) an den Punkten
1 und 2 durch eine pulsmodulierende Schaltung erweitert wurde.

Abbildung 3.28: Pulsmuster fiir die pulsmodulierende Schaltung; (a) die Pulsfolge fiir das Ein-
bzw. Ausschalten, welches die Pulsmodulation fiir den horizontalen Zweig ist; (b) Pulsmuster
fiir den Inverter, dieser schaltet genau dann, wenn die gesamte Anregung ausgeschaltet ist. Man
erkennt auch, dass die Grundfrequenz halb so grofS 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

¢ fiir kleine Amplituden sich nur der Vortexkern CW- bzw. CCW wihrend
des entsprechenden Bursts aufspiralisierte und anschlieffend, nachdem der
Burst vorbei war, zurtickgyrierte. Der folgende Burst iibte keinen Einfluss
auf den Vortexkern mit dieser Polarisation aus.

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

* beim Uberschreiten beider Schaltschwellen konnte man sehr schén das Auf-
spiralisieren des positiven Kerns im Uhrzeigersinn erkennen. Beim Errei-
chen der notigen Auslenkung wurde eine starke entgegengesetzte Magne-
tisierung beobachtet. Im Folgebild verschwand der Kontrast des urspriing-
lichen Vortex und man sah nur das Zuriickgyrieren 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 Burstlangen konnte zudem das Um-
schalten wahrend der Anregung und das unmittelbare Zuriickgyrieren gemes-
sen werden, was wiederum die selektive Anregung des Vortexkerns durch ro-

Horizonta
Vertikal

Anregung [a.u]

CcCwW CwW
0 ' 1I0 ' 2I0 ' 3I0 ' 4I0 ' 5I0 ' GIO ' 7I0
t [ns]

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

Abbildung 3.30: Einige der insgesamt 225 Momentanaufnahmen; (a) Vortex mit positiver Pola-
ritdt im Grundzustand; (b) wahrend des CCW-Bursts. Der Vortex dreht sich gegen den Uhrzei-
gersinn, dabei entsteht eine starke out-of-plain Magnetisierung in entgegengesetzter Richtung
(Halo). SchlieSlich verschwindet der urspriingliche Kontrast (Vortex p = +1) und es bleibt nur
ein Vortex mit p = —1 tibrig, der in den Grundzustand zuriickgyriert (c); (d) wahrend des CW-
Bursts, dreht sich der Vortexkern mit negativer Polaritdt im Uhrzeigersinn. Wieder bildet sich
der Halo und das Schalten tritt ein. Der neue Vortexkern mit p=+1 gyriert anschlielend in die
Gleichgewichtslage zurtick (a).

Vortexkern-Schalten mit rotierenden Magnetfeldern sehr zuverldssig ist. Wiirde
der Vortexkern wihrend der Integrationszeit (Aufnahmezeit) nur wenige Male
schalten, so konnten wir dies nicht beobachten, da es nicht periodisch ist. Erfolgt
das Schalten regelmafSig, so hatten wir einen zu schwachen Kontrast und miiss-
ten bei den gegebenen Photonenfluss, Kanalzahl, ..., tiber mehrere Stunden inte-
grieren. Die hier gezeigten Aufnahmen sind jedoch das Resultat von Integrations-
zeiten von knapp einer halben Stunde, was ca. 5.6 - 10'° Umschaltvorgéngen ent-
spricht! AbschliefSend zeigt Abbildung 3.31 die Abhdngigkeit der Schaltschwelle
von der Burstlinge im ns-Bereich bei einem Element, das bei der Frequenz von
560 MHz keine (oder verschwindend kleine) Asymmetrie aufwies. Fiir die An-
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Abbildung 3.31: Schaltschwellen fiir verschiedene Burstlingen; Fiir den Fit wurde auch die
Schaltschwelle (0.815 mT) bei kontinuierlicher Anregung beachtet.

passung wurde auch noch die Schaltschwelle von 0.815 mT fiir den kontinuierli-
chen Fall (t — co) mit beachtet. Man erkennt gut die 1/¢-Abhédngigkeit zwischen
der Schaltamplitude und der Burstldnge.
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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 unabhéngig 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 natiirliche Gyrations-
sinn und der Drehsinn des rotierenden Feldes tiberein, so erfolgt die Anregung
in Resonanz und die Vortexkern-Polarisation kann selektiv geschaltet werden.

Die experimentelle Herausforderung war zunéchst, ein rotierendes Magnet-
feld auf Mikrometerskala zu erzeugen. Um Schwierigkeiten bei der Diinnfilm-
praparation zu vermeiden, wurde das rotierende Magnetfeld nicht durch sich
kreuzende, von einander isolierte Striplines erzeugt. Die Entwicklung konzen-
trierte sich auf die Moglichkeit, das rotierende Magnetfeld im inneren Quadrat
einer kreuzformigen Stripline zu generieren. Die Umsetzung dieses Konzeptes
erforderte den Aufbau einer speziellen Hochfrequenzschaltung, welche die be-
notigten, um 90° phasenverschobenen HE-Strome liefert und gleichzeitig beide
Strome elektrisch entkoppelt. Die Modellierung der Stripline-Geometrie und die
numerische Berechnung der Magnetfeldverteilung auf der Oberflache des inne-
ren Quadrates ergaben, dass eine Kreuzgeometrie mit trapezférmigen Zuleitun-
gen fiir die Homogenitédt des erzeugten Magnetfeldes besonders giinstig 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 zeitaufgelosten Messungen wurden an einem Rontgentransmissi-
onsmikroskop (STXM) durchgefiihrt, mit dem man die Dynamik des magneti-
schen Vortex mit einer lateralen Auflosung von ca. 30nm und einer Zeitauflosung
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 kreisformi-
gen Elemente zeigten weiter, dass es keinen merklichen Einfluss der Probengeo-

119



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 Chiralitdt und Polarisation des Vortexkerns
gefunden werden. Dies fiihrte zur Vermutung, dass moglicherweise eine Abwei-
chung von der idealen Probengeometrie der Ausloser fiir die Asymmetrie ist. Um
diesen Einfluss abzuschdtzen, wurden umfangreiche mikromagnetische Simula-
tionen an einer seitlich eingedellten quadratischen Probe durchgefiihrt. Hierbei
stellte sich heraus, dass eine solche Deformation in der Tat zu einer Aufhebung
der Entartung fiir die beiden Vortexkern-Polarisationen fiihrt. Die Deformation
hat insbesondere zur Folge, dass die Potentiallandschaften fiir den Vortexkern fiir
die beiden Orientierungen verschieden sind. Diese Differenz fiihrt 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 Abhdngigkeit 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 nétige kritische Geschwindigkeit des
Vortex sehr stark von der angelegten Frequenz abhdngen. Im Gegensatz zur An-
nahme, dass es nur eine kritische Geschwindigkeit gibt, konnten im Experiment
zwei unterschiedliche Werte ermittelt werden. Mikromagnetische Simulationen,
die so durchgefiihrt wurden, dass diese die experimentellen Bedingungen gut
reproduzieren, bestdtigten qualitativ die Existenz von zwei Werten fiir die kriti-
sche Geschwindigkeit. In volliger 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 grofier werden-
der Ausdehnung der Trajektorie, die Resonanzfrequenz sich zu kleineren Werten
hin verschiebt. In der Auffassung des Vortexkerns als ein Quasiteilchen, kann
dieses Phanomen, welches auch unter der Begriff , Rotverschiebung” bekannt
ist, allgemein durch Oszillatoren beschrieben werden, dessen Riickstellpotenti-
al nichtlinear ist. Aufgrund der geringen Ausdehnung des Vortexkerns wurde
zur Bestimmung des Potentials der Verlauf der Streufeldenergie in Abhdngig-
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 erklart zudem warum im Experiment zwei unterschiedliche Werte fiir die
kritische Geschwindigkeit ermittelt werden konnten. Die experimentellen Daten
zeigten weiter, dass sowohl Richtung als auch Stirke der Asymmetrie frequenz-
abhdngig waren. Beriicksichtigen wir die Ergebnisse an nicht idealen Proben,
dass sich die Resonanzfrequenz fiir die zwei moglichen Polarisationen unter-
scheidet, so entscheidet die Wahl der angelegten Frequenz dariiber ob die An-
regung fiir die jeweilige Orientierung in oder auflerhalb der Resonanz erfolgt.

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

Das in dieser Arbeit erschlossene Konzept, ndmlich die Abbildung dynami-
scher magnetischer Vorgange mit einem Rontgenmikroskop, erwies sich weiter
als ein dufSerst leistungsfahiges Verfahren, um die Magnetisierungsdynamik, die
durch spinpolarisierte Strome hervorgerufen wird, zu erforschen. In Zusammen-
arbeit mit der Spindynamik-Gruppe aus Hamburg konnte experimentell das Schal-
ten des Vortex-, sowie zum ersten Mal {iberhaupt des Antivortexkerns durch ro-
tierende spinpolarisierte Strome 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 Zeitauflosung, die nur durch die Breite des Synchrotron- Roéntgenblitzes
beschriankt wird, machen die hier realisierten experimentellen Untersuchungs-
methoden zu einem neuen Instrument fiir kiinftige Experimente. Die Einsatz-
moglichkeiten 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
tield. 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

124



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,
tinally 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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