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1 Einleitung

Grofle Fortschritte in der Praparation und Erforschung ferromagnetischer Na-
nostrukturen in den letzten Jahrzehnten haben zur selben Zeit ein weitreichen-
des Interesse sowohl in deren grundlegenden physikalischen Eigenschaften, als
auch in moglichen technologischen Anwendungen gefunden. So hat sich zur Be-
schreibung und Vorhersage von damit verbundenen Ph&nomenen der Mikro-
magnetismus bewéhrt. Neben den immer gréffer werdenden Speicherdichten in
Festplatten finden sich weitere Anwendungen solcher Elemente und Strukturen
in Lese- und Schreibkopfen von Festplatten, magnetoresistiven Sensoren, sowie
nichtfliichtigen Speicherbausteinen, zum Beispiel sogenannte MRAMS.

Mit einer Kombination aus einer lateralen Auflésung bis unter 20 nm, sowie
einer zeitlichen Auflésung von wenigen 10 ps hat sich in den letzten Jahren die
zeitaufgeloste Rontgenmikroskopie als ein duflerst effektives Werkzeug zur expe-
rimentellen Beobachtung dynamischer mikromagnetischer Vorgénge herauskris-
tallisiert. Der Kontrastmechanismus bei dieser Transmissionsmikroskopie beruht
auf dem XMCD Effekt, welcher in einem magnetisierungsabhéngigen Absorpti-
onskoeffizienten resultiert. Auf den damit erreichbaren Langen- und Zeitskalen
lassen sich die wesentlichen mikromagnetischen Vorgénge beobachten, welche
dann mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden kénnen.

Aufgrund der auf kurzen Distanzen dominierenden Austauschwechselwirkung
bilden sich bei kleinen Nanostrukturen unter wenigen 10nm Eindomé&nenteil-
chen aus. Ab einer gewissen Grofle jedoch fiihrt das langreichweitigere Streufeld
unter der Minimierung der Gesamtenergie zur Ausbildung von unterschiedlich
orientierten Doménen. Eine sehr primitive und gleichzeitig duflerst interessan-
te Variante derartiger Mehrdoménensysteme ist der magnetische Vortex. Hier
wird die Streufeldenergie durch eine kreisformige Anordnung der Magnetisie-
rung annahernd komplett vermieden. Lediglich in einem Bereich im Zentrum
in der Groéflenordnung von 10 nm zwingt die Austauschwechselwirkung die Ma-
gnetisierung aus der Ebene heraus. Dieser sogenannte Vortexkern kann entweder
nach oben oder nach unten zeigen und ist in dieser Konfiguration bemerkenswert
stabil gegeniiber dufleren Einfliissen wie statischen Magnetfeldern.

Einen regelrechten Schub erfuhr die Vortexforschung vor ca. 5 Jahren durch



1 Einleitung

die Entdeckung, dass dieser Kern dynamisch mit sehr kleinen Feldern umge-
schaltet werden kann. Dies geschieht durch resonante Anregung der gyrotropen
Eigenmode des Systems. Unter Ausnutzung des polarisationsabhédngigen Rota-
tionssinns dieser Mode kann der Vortexkern sogar selektiv geschaltet werden.
Die beiden Polarisationszusténde des Vortexkerns werden deshalb als Basis eines
Speicherbits fiir einen schnellen magnetischen Vortex-MRAM gehandelt.

Gleichzeitig zur Entdeckung des gezielten Schaltens wurden im letzten Jahr-
zehnt neben der gyrotropen Mode weitere Eigenmoden des Vortexsystems unter-
sucht. So existieren bei iiber einer Gréflenordnung héheren Frequenzen magne-
tostatische Spinwellen, also kollektive Prézessionsschwingungen der gesamten
Struktur. Eine Untergruppe dieser Moden — spezielle azimutale Spinwellen —
zeigt aufgrund ihrer Wechselwirkung mit dem Vortexkern eine Symmetriebre-
chung zwischen entgegengesetzt rotierenden Zustédnden. Ihr Rotationssinn bei
einer festen Eigenfrequenz ist deshalb — in Analogie zur Gyromode — von der
Polarisation des Vortexkerns abhéngig.

Ziel dieser Arbeit war es nun, durch lineare und rotierende Magnetfelder mit
Frequenzen bis iiber 10 GHz die azimutalen Spinwellen gezielt anzuregen und
deren Wechselwirkung mit dem Vortexkern unter dem Rontgenmikroskop zu un-
tersuchen. Aufgrund der dhnlichen Eigenschaften dieser Moden zur gyrotropen
Mode war die Moglichkeit des ultraschnellen, selektiven Schaltens des Vortex-
kerns mit Hilfe dieser hochfrequenten Moden von besonderem Interesse. Hierzu
wurde eine Treiberschaltung entwickelt, welche rotierende Magnetfeldbursts von
bis zu 12 GH z an der Probe erzeugt. Umfangreiche mikromagnetische Simulatio-
nen zur Planung und Interpretation der Experimente geben neuartige Einblicke
in die Physik der nichtlinearen Vortexdynamik bei GHz-Frequenzen.

10



2 Grundlagen

2.1 Rasterrontgentransmissionsmikroskopie

Rontgenstrahlen eignen sich aufgrund der kleinen Wellenlédnge von knapp iiber
1nm bei 1 keV ausgezeichnet fiir hoch aufgeloste Abbildungen im sub-um Be-
reich mit Hilfe eines zonenplattenbasierten Rontgenmikroskops. Unter zirku-
lar polarisiertem Licht zeigen ferromagnetische 3d und 4f Elemente einen ma-
gnetisierungsabhéngigen Absorptionskoeffizienten auf den L 3- und den My s-
Absorptionskanten [SWW ™87, [CSMMO0, [CIL™95], welcher als Kontrastmecha-
nismus ausgenutzt werden kann. Durch ortsabhéngige Transmissionsmessungen
kann so die parallel zum Strahl gerichtete Magnetisierungskomponente visuali-
siert werden. In diesem Abschnitt wird die Strahlungsquelle fiir das benétigte
hochbrilliante und zirkular polarisierte Réntgenlicht, sowie die Optik zur Fokus-
sierung der elektromagnetischen Strahlung im Rontgenmikroskop MAXYMUS
beschrieben. Schliellich wird der Rontgenzirkulardichroismus erklart, welcher
an der Ni-L3 Kante des hier untersuchten Materials Permalloy einen Kontrast
von etwa +15% liefert.

2.1.1 Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlung stellt zur Zeit die modernste und leistungsféahigste Ront-
genquelle dar, was auf der sehr hohen Brillanz, dem weiten Energiebereich, der
Kohérenz und der einzigartigen Polarisierbarkeit beruht. Eine typische Synchro-
tronstrahlungsquelle ist in Abbildung am Beispiel von BESSY II in Berlin
gezeigt [Jae92]. Hier werden die Elektronen zunéchst mit Hilfe einer Elektronen-
kanone in ein Mikrotron emittiert. Mit Hilfe eines Synchrotrons werden die Elek-
tronen anschliefend auf anndhernd Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, bevor sie
in den Speicherring mit einem Umfang von 240 m injiziert werden. Ablenkma-
gnete halten hier die Kreisbahn der Elektronen stabil, wihrend Kriimmungs-
magnete und Undulatoren fiir eine tangential abgestrahlte Rontgenstrahlung in
Richtung Nutzerexperimente sorgen. Im sogenannten Multibunch Mode sind die

11
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Abb. 2.1: Synchrotron BESSY II am Helmholtzzentrum Berlin (a)
Ansicht von oben. (b) schematische Darstellung des Speicherrings, sowie des
Synchrotrons und des Mikrotrons. Quelle: hitp://www.helmholtz-berlin.de

Elektronen im Speicherring in Paketen der Breite 30 ps und mit einem Abstand
von 2ns organisiert. Eine Lebensdauer von ca. 10 A erfordert hier 3 Injektionen
pro Tag.

Im Normalbetrieb, dem sogenannten Multibunch Mode, sind ca. 350 der 400
Pakete im Speicherring gleichméflig mit Elektronen gefiillt. Eines der Pakete,
der sogenannte Camshaft, weist deutlich mehr Elektronen und damit Intensitét
auf. 50 zum Camshaft benachbarte Pakete sind andererseits leer.

Der schematische Aufbau des Undulators UE46 [ERMT01] zur Erzeugung
von monochromatischem, zirkularem Rontgenlicht ist in Abbildung gezeigt.
Durch gegenseitiges Verschieben der annidhernd 4 m langen Magnetblocke aus
NdFeB Magneten hoher Remanenz erzielt man wahlweise links-, rechts-, oder
linear polarisiertes Licht mit einer Energie von 0.2—2 keV [ERMT01]. Zirkulares
Licht wird durch spiralférmige Magnetfelder und damit spiralférmige Trajekto-
rien der Elektronen erzeugt. Die Addition der N = 100 Beitrédge aller Umlenk-
perioden, sowie die Ausrichtung durch konstruktive Interferenz in tangentialer
Richtung bewirkt eine Brillianz, welche um den Faktor N? iiber der eines her-
kommlichen Umlenkmagneten liegt [SS06]. Nach der Undulatorgleichung ist die
Energie der Strahlung proportional zu (1/C? + B?). C ist eine Konstante, wel-
che im Wesentlichen durch die inversen Absténde der periodischen Strukturen
bestimmt ist. B ist die wirkende Magnetfeldstérke. Folglich kann die Energie der

12



2.1 Rasterrontgentransmissionsmikroskopie
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Abb. 2.2: Undulator. Schematischer Aufbau der Magnetfeldkonfiguration ei-
nes Undulators zur Herstellung von zirkularer Rontgenstrahlung. Durch die spe-
zielle Anordnung werden die Elektronen auf Spiralbahnen gezwungen und emit-
tieren entsprechend zirkular polarisierte Photonen. Zur Umkehr der Zirkularitdt
werden zwei der vier Blicke entsprechend den griinen Pfeilen verschoben.

Photonen durch Anderung des Magnetfeldes im Undulator, also durch Variation
der Magnetabstande entsprechend dem Bedarf angepasst werden.

Der weitere Strahlengang des erzeugten Rontgenlichts ist auf Abbildung
gezeigt. Uber einen Kollimator wird die Strahlung auf einen planaren Strahl-
aufweiter gelenkt. Damit kann mit Hilfe des Plangittermonochromators (PGM)
[ES97] die Energie mit einer Auflésung von typischerweise E/AFE ~ 5000 einge-
stellt werden. Ein weiterer Kollimatorspiegel dient auch als Lichtweiche zwischen
zwei benachbarten Messplatzen. Der Strahl fiihrt schlie8lich iiber ein Pinhole auf
die Zonenplatte, deren Fokuspunkt auf die Probenebene gestellt wird.

2.1.2 Zonenplatte

Rontgenstrahlen lassen sich nicht ausreichend durch herkémmliche Linsen fo-
kussieren, da der Brechungsindex im Bereich von 141-107% liegt. Dies wird erst
mit der Verwendung von Fresnelschen Zonenplatten méglich [VKCT88], deren
zugrunde liegendes Prinzip schematisch auf Abbildung 2.4] gezeigt ist. Es beruht
auf der konstruktiven Uberlagerung aller Beugungsringe des durchlissigen Be-
reichs im Fokuspunkt. Fiir den Abstand von einem Ring zum néchsten bei der
Brennweite f gilt nun, dass die optische Wegldnge genau ein Vielfaches von A
sein muss. Je nach Wegldngenunterschied erhédlt man so mehrere Beugungsma-
xima. Nimmt man fiir das parallel einfallende Licht die Gegenstandsweite als

13
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Undulator
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8858 &
8 e 181 ;- Monochromator
© H’ Spiegel

Spiegel

Abb. 2.3: Optische Komponenten des Strahlrohrs von MAXYMUS.
Das durch einen Undulator vom Typ Apple II emittierte Licht wird tiber einen
Monochromator und verschiedene Umlenkspiegel zur Bilindelung des Strahls
durch ein Pinhole zur Mikroskopkammer gefiihrt.

:

Zentralstop

Strahl
-richtung

1. Ordnung

Zonenplatte OSA

Abb. 2.4: Schematische Zeichnung einer Zonenplatte mit OSA zur
Extraktion der 1. Beugungsordnung. Die durchldssigen Bereiche der Zo-
nenplatte entsprechen den Beugungsringen einer Punktquelle im Fokuspunkt.

Dieser hingt von der Wellenlinge des Lichts ab. Mit Hilfe der OSA wird eine
Beugungsordnung herausgefiltert.

14



2.1 Rasterrontgentransmissionsmikroskopie

oo an, so gilt fiir die Radien r, aus abwechselnd transparenten und nichttrans-

parenten Ringen:
A 2
n = A NAf + <n§> (2.1)

Ringe mit geradzahligem n sind hier transparent, wihrend Ringe mit ungera-
dem n einer destruktiven Uberlagerung entsprechen und deshalb undurchliissig
sein miissen. Das stérkste nutzbare Maximum liegt bei der 1. Beugungsordnung.
Deshalb wird die nullte Ordnung durch den Zentralstopp abgeschirmt. Alle Ord-
nungen grofer als 1 werden durch eine sogenannte Order Separating Aperture
(OSA), ein Loch in einem passenden Abstand zur Zonenplatte, ausgeblendet.
Die Rayleigh-Auflosung einer Zonenplatte ist durch die Breite Ar’ = r, —r,y_1
des dufersten Ring mit dem Index n' beschrinkt. Fiir die betrachtete Beugungs-
ordnung m gilt dann [VKC™88, [KJH95]:

Opay = 1.22 - Ar'/m (2.2)

Die maximale Auflésung dpg, liegt zur Zeit deutlich unter 20 nm und wird im
Wesentlichen durch die verwendeten Préparationsverfahren limitiert.

2.1.3 MAXYMUS

Eine Variante der Rontgenmikroskopie ist das Rasterrontgenmikroskop [GEH07,
KRS&5, KJH95]. Weltweit existieren zur Zeit 7 derartige Gerédte an Synchro-
tronlaboratorien. Die experimentellen Ergebnisse in dieser Arbeit wurden fast
ausschlieflich am neuen Raster-Rontgen-Transmissionsmikroskop, MAXYMUS
([FSWE'10] - M Agnetic X-raY Micro- and UHV Spectroskope), an der BESSY
IT in Berlin gewonnenﬂ Die UHV-Kammer dieses Mikroskops ist auf Abbildung
gezeigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde wesentlich zur Optimierung dieses
Mikroskops hinsichtlich der Untersuchung von schnellen Magnetisierungsvor-
géngen im G Hz Bereich beigetragen (siehe auch Abschnitt [3.1)), was es aktuell
zur weltweit besten Experimentiereinrichtung dieser Art macht.

Das Funktionsprinzip dhnelt im Grunde herkémmlichen Lichtmikroskopen
mit den beiden Unterschieden, dass anstelle von sichtbarem Licht hoherenerge-
tisches Rontgenlicht verwendet wird und davon die transmittierte Komponente
betrachtet wird. Der Vorteil von Transmissionsmessungen liegt in der Mdoglich-
keit, auch massive Materialien iiber ihre komplette Dicke integral untersuchen

Vor der Inbetriebnahme dieses Mikroskops wurden erste Messungen auch an der ALS in Berkeley, Californien
am Rontgenmikroskop des Strahlrohrs 1102 durchgefiihrt.

15



2 Grundlagen

Abb. 2.5: MAXYMUS. UHV-Kammer des Riontgenmikroskops. In der Mit-
te ist die Probenaufhdingung sichtbar, welche mit Hilfe von Stellmotoren und
Piezoelementen gerastert werden kann. Quelle: [Weil2)]

zu konnen — im Gegensatz zu elektronengestiitzten Verfahren, welche lediglich
Oberflacheneffekte abbilden. Bei der hier verwendeten Rastermethode wird mo-
nochromates und kohérentes Licht durch eine Fresnel-Linse auf einen Punkt auf
der Probenebene fokussiert, durch welchen die Probe in senkrechter Richtung
zum Strahl Punkt fiir Punkt durchgerastert WiI‘dEl. Ein dahinter positionierter
Detektor misst gleichzeitig die ortsabhéingige Transmission, welche mit Hilfe
eines Messprogramms zu einem Kontrastbild zusammengefiihrt wird.

2.1.4 XMCD Effekt
Wechselwirkung von Licht mit Materie

Zum Versténdnis des magnetischen Kontrastmechanismus der Transmission be-
trachtet man die Ubergangswahrscheinlichkeit I',. eines Elektrons von einem

2Fiir relativ kleine Bilder kann auch alternativ der Fokuspunkt mit Hilfe der Zonenplatte durchgerastert werden,
was Vorteile beziiglich der Schwingungen und der Aufnahmegeschwindigkeit mit sich bringt.

16



2.1 Rasterrontgentransmissionsmikroskopie

Ausgangszustand |a) in einen Endzustand |e) unter Absorption eines Photons
der Frequenz w. Diese ist durch den Wechselwirkungsoperator H" eines Elek-
trons in einem elektromagnetischen Potential bestimmt. In einer Dipolndherung
der zeitaufgelosten Storungstheorie [Dir27] lautet das Ubergangsmatrixelement
wie folgt:

M = (e|H™ |a) ~ (| € Pla) (2.3)

Dabei ist € der Polarisationsvektor des Photons und p der Impulsoperator des
Elektrons. Bei Darstellung der Zusténde |e) und |a) als Anregungszustinde
des Atoms |R,,1,my,s ms) lassen sich aus - 2.3 Auswahlregeln fiir den Dipol-
{ibergang bestimmen: Die Anderung der Drehimpulsquantenzahl entspricht dem
Gesamtspin eines Photons von A. Damit gilt: Al = 4+1. Abhédngig von der Po-
larisation des Photons dndert sich die magnetische Quantenzahl um Am = 0
fiir lineares Licht und um Am = %1 fiir zirkular polarisierte Photonen. Da der
Spin eines Elektrons nur halb so grof§ ist wie der eines Photons, bleibt dieser
unverandert: As = Am, = 0.

Um eine Ubergangswahrscheinlichkeit zu erhalten, wird das Ubergangsmatri-
xelement M nun in Fermis goldene Regel [Dir27] eingesetzt:

Toe = 57 |0 (Be — By — hw) + 0 (E. — Bo+ hw) | [{el Hint [))* (2.4)

T
2h > 2 z
Absorption Emission

Daraus ergibt sich eine weitere Bedingung fiir die zu absorbierenden Photonen:
Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass die Differenz aus Ausgangs- und

Endenergie genau der Energie des absorbierten Photons entspricht: F, — E, =
hw.

Magnetischer Dichroismus weicher zirkularer Rontgenstrahlen

Im Jahr 1985 gelang Schiitz et al. der experimentelle Nachweis eines magneti-
sierungsabhingigen Dichroismus an der K-Kante von Eisen [SWW™87|. Dieser
Effekt wurde in den darauffolgenden Jahren an nahezu allen ferromagnetischen
Ubergangselementen an den L-Kanten nachgewiesen. Mit Hilfe von Summenre-
geln beziiglich der Flichen unter den Absorptionsspektren lasst sich dabei die
Wirkung von Spin- und Bahnmomenten unterscheiden [GEHOT].

Der im Rahmen dieser Arbeit ausgenutzte Effekt beruht gréfitenteils auf dem
Spinmagnetismus der d-Leitungselektronen [Sto95] und kann durch das Mo-
dell der spinpolarisierten Bénder qualitativ beschrieben werden [Sto39), [Woh49].
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Abb. 2.6: XMCD Effekt: (a): Skizzierung der Energieaufspaltung der Lei-
tungselektronen nach dem Stoner Modell. Nach Gleichung hingt die Ab-

sorptionswahrscheinlichkeit von der Zustandsdichte p* auf der Fermienergie ab.
(b): XMCD Absorptionsspektren (oben) und deren Differenz (unten) fir Nickel.

(Quelle: [Fis99)])

Die in einem Vielteilchensystem auftretenden Energiebdnder stellen demnach
keine diskreten Energiezusténde mehr dar, sondern &uflern sich in einer qua-
sikontinuierlichen Zustandsverteilung, deren Dichte p(E,) iiber die Energie va-
riiert. Die Ubergangswahrscheinlichkeit aus Gleichung ﬁl wird entsprechend
zu einer Wahrscheinlichkeitsdichte, wenn man sie mit der Zustandsdichte bei
der Endzustandsenergie multipliziert. Die Absorptionswahrscheinlichkeit erhalt
man schliefSlich durch Integration iiber die Endzustéande:

Fae,ges = /dEeFaep(Ee) (25)

Aufgrund der Spin-Bahn Kopplung wird die Entartung der beiden 2-p-Zusténde
2p1 2 und 2ps 5 aufgehoben, was sich in den beiden Absorptionskanten Ly und L3
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2.1 Rasterrontgentransmissionsmikroskopie

im Energiespektrum duflert. Ein starker XMCD Effekt wird bei den ferromagne-
tischen Metallen durch den Ubergang vom Zustand 2-p auf das d-Valenzband
oberhalb der Fermienergie Er beobachtet. Der Bahndrehimpuls orientiert sich
mit den Spins und tragt zum Absolutwert der Absorption bei. An der L3-Kante
fithrt dies zu einer Verstarkung des Effekts, wihrend er an der Lo-Kante abge-
schwécht wird. Erstere wird deshalb fiir die Kontrastmessungen bevorzugt.

Das nach Stoner benannte Modell sieht weiter vor, dass aufgrund der Aus-
tauschwechselwirkung eine Energieverschiebung des d-Bandes abhéngig von der
Spinorientierung eintritt [Sto39, Woh49]. Der damit verbundene Anstieg der ki-
netischen Energie wird durch die Minimierung der Austauschenergie iiberkom-
pensiert. Eine Bedingung hierfiir ist das Stoner-Kriterium fiir die Austausch-
konstante J und die Zustandsdichte auf der Fermienergie: Jp(Er) > 1. Die
Zustande sind bis zur Fermienergie Er besetzt, woraus ein Majoritatsband fiir
Spin auf und ein Minoritédtsband fiir Spin ab folgt. Folglich ist auch die Zu-
standsdichte p(E,) der freien Zusténde oberhalb von Ep fiir das Majoritatsband
kleiner (siehe Abbildung [2.6). Da die Dichte der Endzusténde von der Orien-
tierung der Spins abhéngt, ist auch die Absorptionswahrscheinlichkeit abhéngig
von der relativen Orientierung zwischen den Elektronenspins und der Helizitét
des Rontgenlichtes.

Aus der Ubergangswahrscheinlichkeit Iye.ges lasst sich direkt ein Wirkungs-
querschnitt o berechnen. In einem massiven Material der Dichte p von Spinsys-
temen der Dicke x gilt dann fiir die Transmission:

I(x) = lye 77" = [ye ™ (2.6)

Der Absorptionskoeffizient © = op hingt dabei vom durchstrahlten Material X,
der Photonenenergie Aw, sowie von der Orientierung der lokalen Magnetisierung
m des Materials ab:

K= MO(Xa hw) + Mc(m : gk) (27)

Mit dem Brechungsindex n hangt p wie folgt zusammen: p = 23n(w)k. Dabei
ist ko der aufs Vakuum bezogene Wellenvektor. Das in dieser Arbeit ausschlie3-
lich beobachtete Materialsystem ist Permalloy (Py - Nig;Feg). Es wird der
gute XMCD-Kontrast von ca. 30 % auf der Nickel Ls-Kante bei ca. 852 ¢V aus-
genutzt. Fir Nickel gilt somit: p.(m - €x) =~ —0.15u¢.. + 0.151¢ (siche auch

Abschnitt [3.1.4)).
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2 Grundlagen

2.2 Magnetismus

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit den wesentlichen Grundlagen zur
ferromagnetischen Magnetisierungsdynamik. Tiefere und grundlegendere Ein-
blicke in die (mikro-) magnetische Theorie kénnen zum Beispiel in [HS98| oder
[SP09] gefunden werden. Zunéchst werden die relevanten mikromagnetischen
Energieterme besprochen, welche sowohl fiir statische Zustéande, als auch fiir die
Spindynamik verantwortlich sind. Im Anschluss wird die Dynamik der Spinwel-
len mit Hilfe der mikromagnetischen Gleichungen diskutiert.

2.2.1 Magnetostatik

Die freie Energie ist von der absoluten und relativen Orientierung der Magne-
tisierung M abhéngig. Der Betrag von M wird als konstant angenommen und
wird Sattigungsmagnetisierung M, genannt. Fiir Py wird in dieser Arbeit ein
M, = 750-10% A/m angenommen [CVV 08, [WVVT09]. Man unterscheidet prin-
zipiell lokale Energiebeitrige wie die Zeemann- Austausch- und Anisotropie-
energie, sowie globale Energieterme wie die Streufeldenergie. Stabile Zustédnde
konnen hiermit prinzipiell durch einen Variationsansatz der freien Energie be-
stimmt werden. Allerdings macht der nichtlokale Beitrag der Streufeldenergie
ein analytisches Losen realistischer mikromagnetischer Probleme unmoglich.

Austauschenergie

Der Ursprung der Austauschenergie liegt in dem quantenmechanischen Prinzip,
dass zwei Fermionen nicht im selben Zustand des Spin- und Ortsraums sein
konnen. Dieses sogenannte Pauli-Prinzip koppelt den Spinzustand eines Elek-
tronensystems direkt an den Ortszustand. Letzterer wiederum entscheidet iiber
die elektrostatische Energie des Elektronensystems. Indirekt kann also den Zu-
stdnden im Spinraum eine Energie zugeordnet werden, welche von der relativen
Orientierung benachbarter Spins abhéngt. Der Energieunterschied zwischen dem
resultierenden Singulett- und Triplett- Zustand wird deshalb auch Austausch-
konstante J genannt. Damit wird der Heisenbergoperator motiviert:

ﬁHeisenberg = —2 Z JZJ’S_;Z : gj (28)

S sind hier die Vektoren der lokalen Spinsysteme. Aufgrund der Kurzreich-
weitigkeit dieser Wechselwirkung geniigt meist eine Summation des i-ten Ele-
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2.2 Magnetismus

ments iiber die nidchsten Nachbarn. Die quantenmechanische Austauschenergie
ist deshalb eine lokale Energie. Im Ubergang zum Kontinuum kann sie mit Hil-
fe einer Taylorentwicklung aus den Gradienten der Magnetisierungskomponente
bestimmt werden:

Ew = A / dV (Vi) - (Vi) (2.9)

A = JS?z/a ist dabei die materialabhiingige Austauschkonstante mit a als
Gitterabstand und z als Anzahl Spinsysteme pro Einheitszelle.

Anisotropieenergie

Anisotrope Eigenschaften eines magnetischen Korpers fithren zu einem Energie-
beitrag, welcher von der Richtung der Magnetisierung abhéngt. Eine spezielle
Form - die Kristallanisotropie - riihrt von der anisotropen Kristallstruktur des
betrachteten Materials her. Aufgrund der Orientierung der Orbitale zu benach-
barten Ionen, sowie zu den Hauptachsen des Kristalls kommt es iiber die Spin-
Bahn Kopplung zu einem Energiebeitrag. Dieser Beitrag duflert sich in einer
Vorzugsrichtung, welche auch im feldfreien Raum bestehen bleibt. Die parallel
zu dieser Richtung liegende Achse wird als leichte Achse bezeichnet.

Liegt eine axiale Symmetrie mit nur einem Extremum vor, so spricht man
von uniaxialer Anisotropie. Durch Reihenentwicklung kann phénomenologisch
ein Energieterm fiir diese Form der Energie ermittelt werden. Aus Symmetrie-
griinden (die Richtungsinversion dndert die Energie nicht) verschwinden dabei
die ungeraden Funktionen:

£ = /dV (Ko + Kisin® © + K;sin® © + ...) (2.10)

© beschreibt den Winkel zwischen der leichten Achse und der Magnetisierung.
K, sind die Konstanten der Anisotopie v-ter Ordnung. Da der fithrende Term
unabhéngig von der Magnetisierung ist, entscheidet in erster Naherung K iiber
das Energieverhalten. Die Symmetrieachse ist leicht (schwer) fir K7 > 1 (K; <
1). Eine solche Anisotropie ldsst sich auch bei sonst symmetrischen Kristallen
durch elastische Verformung erzeugen (Magnetostriktion).

Diese Kristallanisotropie ist fiir das hier verwendete extrem weichmagnetische
Material Py sehr klein und kann im Allgemeinen vernachlédssigt werden.
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2 Grundlagen

Zeemannenergie

Die Energie eines magnetischen Moments i in einem dufleren Magnetfeld H ist
durch deren relative Orientierung gegeben. Mit dem Ubergang ins Kontinuum
kann die Zeemannenergie durch das Integral des Skalarprodukts der Magneti-
sierung mit dem &dufleren Feld iiber ein endliches Volumen bestimmt werden:

gZ = _MOMs/dVﬁext “m (211)

Streufeldenergie

Die lokale magnetische Feldstéarke H besteqht neben dem externen Feld ﬁext aus
dem Streufeldanteil der Magnetisierung H;. Der Energieanteil des Streufeldes
ist demnach eine Selbstenergie, welche durch gegenseitige Wechselwirkung der
magnetischen Momente hervorgerufen wird:

£ = —%Ms/dvﬁs i (2.12)

Das Streufeld H, muss aus der Magnetisierungskonfiguration bestimmt werden,
was im Folgenden mit Hilfe eines Skalarpotentials erfolgt. Dafiir muss von einem
Isolator ohne Strome ausgegangen werden. Aus der Quellenfreiheit der magne-

tischen Induktion folgt dann: V- B = LoV ([j[ +M ) = (. Entsprechend stellen
die Quellen der Magnetisierung Senken des Streufeldes dar.

V-Hy=-V-M (2.13)

Mithilfe der magnetostatischen Niherung (V x H, = 0) lisst sich ein Potential ¢,
einfiihren: V¢, = —H,. Die daraus folgende Poissongleichung lédsst sich analog
zu [Jac06] 16sen.

M v S
by = 2 (/dV’Y—my)+/dS’- T@ ) (2.14)
A |7 — 7| |7 —r']]

Mit trivialen Umformungen kann die Streufeldenergie wie folgt berechnet
werden:

E1 = oM, (- / AV Vg, + / d§-m¢s> (2.15)

22



2.2 Magnetismus

Abb. 2.7: Veranschaulichung der Energieminimierung durch Verrin-
gerung des Streufeldes unter Zunahme der Domé&nenanzahl. Im rechten
Fall handelt es sich um eine Landaustruktur mit 90° Domdnwdnden und einem
Vortexkern in der Mitte.

Da bei homogener Magnetisierung eines Korpers das Streufeld entgegen dem
aueren Magnetfeld wirkt, spricht man auch von einem Entmagnetisierungsfeld.
Der Spezialfall einer homogen magnetisierten, unendlich ausgedehnten Schicht

kann gelost werden. In diesem Fall verschwindet das Volumenintegral in Glei-
chung und man erhéalt:

Ei=— / VK, K= %ME (2.16)

In Anlehnung an die Anisotropiekonstante K; wird K; auch Energiekonstante
des Demagnetisierungsfeldes genannt und man spricht von einer Formanisotro-
pie. Das Verhéltnis zwischen diesen Konstanten wird als Weichheitsparameter
bezeichnet: Q) := K;/K,. Fir Q < 1 dominiert die Streufeldenergie und man
spricht von einem weichmagnetischen Material, was fiir das verwendete Proben-
system der Fall ist. Fiiir hartmagnetische Materialien gilt () > 1. Sie weisen eine
grofle Remanenz auf.

Magnetische Domanen

Ein physikalisches System ist im Zustand minimaler Energie stabil. Unter Ver-
nachlassigung der Austauschwechselwirkung wiirden sich benachbarte Spins des-
halb immer antiparallel einstellen und damit ihre Streufelder kompensieren. Die
Vorzugsrichtung wére dabei durch die leichte Achse der Kristallanisotropie ge-
geben. Die bei kurzen Distanzen dominierende quantenmechanische Austausch-
wechselwirkung bewirkt allerdings eine Parallelisierung benachbarter Spinsyste-
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2 Grundlagen

me, also einer Glattung mit charakteristischer Lange. Dominiert die Kristalla-
nisotropie, ist diese durch die Austauschldange der Kristallanisotropie gegeben

mit
lon = \/A/K, (2.17)

Dominiert die Streufeldenergie gilt analog:

li=+A/Ky (2.18)

mit der Energiekonstanten des Entmagnetisierungsfeldes K ;. Typische Grofien
fiir das hier verwendete Py sind [, = 161.2nm, bzw. l; = 5.6 nm (siehe auch
Tabelle [3.1)).

Als Folge dieser Energiebeitrdge bilden sich magnetische Doménen paralle-
ler Magnetisierung aus, deren Gesamtstreufeld aufgrund der langreichweitigen
Streufeldwechselwirkung durch die Variation ihrer relativen Orientierungen mi-
nimiert wird (siehe Abbildung . Die typischen Groflen der einzelnen Domé-
nen werden durch die Materialparameter, sowie die Geometrie des betrachteten
Korpers bestimmt.

Die Austauschenergie sorgt dabei fiir einen kontinuierlichen Ubergang zwi-
schen den verschiedenen Doménen. Abhéngig davon, ob sich die Magnetisierung
beim Ubergang innerhalb der Ebene, oder aus der Ebene herausdreht, spricht
man von einer Néelwand oder Blochwand. Eine Variationsrechnung unter Be-
riicksichtigung der beitragenden Austausch-, Anisotropie- und Streufeldenergien
fithrt auf die typischen Wanddicken der Doménen. Die charakteristischen Lén-
gen [y fiir die Néelwand und [ fiir die Blochwand sind wie folgt:

lB:ﬂ'lan lN:ﬂ'ld (219)

Legt man ein dufleres Feld an einem Mehrdoménensystem an, werden die rela-
tiven Doménenwandgroflen derart beeinflussen, dass parallele Doménen vergro-
Bert und antiparallele Doménen verkleinert werden.

2.2.2 Magnetodynamik

Zur analytischen und numerischen Beschreibung des Mikromagnetismus hat sich
die Landau-Lifschitz-Gleichung als passendes Werkzeug herauskristallisiert. Hier
geht man weg von der diskreten Beschreibung des Heisenbergoperators hin zu
einer Kontinuumsbeschreibung der Magnetisierung. Die Gleichung beschreibt
die zeitliche Entwicklung eines infinitesimalen Ausschnittes der Magnetisierung
unter Einfluss eines effektiven Feldes, welches aus dem Energiefunktional folgt,
sowie eines phidnomenologischen Dampfungsterms.
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2.2 Magnetismus

Abb. 2.8: Veranschaulichung der Beitréige in der Landau-Lifschitz-
Gilbert Gleichung: Prdzessionsterm ~ —M x H und Dampfungsterm ~
M x OM /ot.

Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung

Die freie Energie eines ferromagnetischen Elements unter Einfluss eines Magnet-
feldes ist durch die Summe der in Abschnitt eingefiihrten Energieterme
gegeben [Bro7§]:

gges — gex + gan + gZ + gd ==. /dv [Eeﬂc + €an + €z + Gd] (220)

Ein stabiler Zustand wird erreicht, wenn die Funktionalableitung nach der Ma-
gnetisierung M dieses Terms verschwindet. Vergleicht man nun jeden Summan-
den mit dem Energieterm der Zeemannenergie [2.11] so erhélt man formal durch
die Ableitung der jeweiligen Integralkerne durch die Magnetisierung fiir jeden
der Summanden ein effektives Feld:

—

Hepp = _)e:ﬁ‘ an + _)Z‘i‘ﬁd (2.21)
Hep =—1L% =)\, AM = H.,(A) (2.22)
Hop ==t = H,,(K) (2.23)
Hy; =—L%% = H, (2.24)
Y

Hy = —-0% = H/2 (2.25)

Nach Gleichung [2.9| gilt dabei: A, := fﬂ%. Fiir Py folgt nach Tabelle |3.1] ein
oMg

Wert von: Ao, ~ 3.67 - 107'"m?2. Im Gleichgewichtszustand muss dieses Feld an
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jedem Punkt parallel zur Magnetisierung stehen.

Bei einem nicht verschwindenden Winkel zwischen Magnetisierung und effek-
tivem Feld kommt es zu einer Préazessionsbewegung des Magnetisierungsvektors
(siche Abbildung [2.8)). Zunéchst erscheint dies widerspriichlich zu der phéno-
menologischen Beobachtung, dass sich nach ausreichender Zeit die Magnetisie-
rung immer entlang des effektiven Feldes ausrichtet, was auf die Ubertragung
der Energie auf verschiedene Spinwellenzustéinde und Gitterschwingungen des
Kristalls zuriickgefithrt werden kann. Anschaulich fiithrt die bipolare Wechsel-
wirkung der verschiedenen Spinsysteme zu einer gegenseitigen, orientierungsab-
héngigen Abstoung bzw. Anziehung. Andererseits beeinflussen die Abstédnde
der Spinsysteme iiber dieselbe Wechselwirkung deren Steifheit in ihrer Aus-
richtung. Schliellich spielt die Spin-Bahn Kopplung eine Rolle beim Energie-
iibertrag. Durch Landau und Lifschitz wurde deshalb 1935 ein Dampfungsterm
eingefiihrt, der diese Beobachtung phdnomenologisch beriicksichtigt [LL35]. Der
Term muss von der zeitlichen Anderung der Magnetisierung abhéingen und seine
Bewegung abschwichen.

—

dM L Mio o (o =
= =m0 (M x Hepg) + =20 x (6 x Hpy) (2.26)

S

A ist der Dampfungsterm, welcher materialspezifisch aus den experimentel-
len Befunden angepasst werden muss. Fiir das gyromagnetische Verhéltnis gilt
7 < 0. Einen anderen Amnsatz hat Gilbert 1955 in [TL55], bzw. [TL56] vorge-
schlagen. Da es nie verdffentlicht wurde, wird es in [Gil04] nochmal beschrieben.
Hier erzielt man die konservative Gleichung durch einen Lagrangeansatz. Die
Dampfung wird dann durch eine Art viskosen Term hinzugefiigt. Materialspe-
zifisch muss dann der Proportionalitatsfaktor «, welcher dquivalent zu A ist, in
der sogenannte Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG) Gleichung angeglichen werden:

dM - a (- dM
ﬁ = ’}/ILLO <M X Heff> + M (M X W) (227)

Bei der Bestimmung von Losungen der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung
treten zwei charakteristische Frequenzen auf. Diesbeziiglich werden die folgen-
den Definitionen eingefiihrt:

war = —ypoMs wo 1= —ypoHy (2.28)

eingefiihrt. Letzterer Term ist gleichbedeutend mit der Larmorfrequenz.
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2.2 Magnetismus

Abb. 2.9: Trajektorie der Magnetisierung beim Umschalten auf der
Finheitskugel nach Anlegen eines konstanten magnetischen Feldes in die entge-
gengesetzte Richtung.

Dampfungsabhangiges Schalten unter Prazession

Im Folgenden wird die allgemeine Losung der Landau-Lifschitz-Gilbert Glei-
chung fiir ein einzelnes Spinsystem in einem konstanten dufleren Magnetfeld
bestimmt. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit soll dazu das externe Feld in
¢.-Richtung zeigen, wihrend die momentane Magnetisierung eine beliebige Rich-
tung aufweist. Die Richtung der Prézessionsbewegung der Magnetisierung kann
durch einen Vektor auf der Einheitskugel dargestellt werden. Unter Vernachlés-
sigung der Anisotropie lautet dann die Beschreibung in Kugelkoordinaten:

M = M., (2.29)
H = Hy (cos O, — sin Ocg) (2.30)
M = ©M,Eo + ¢ M, sin OF, (2.31)

Diese GroBen in die LLG 2.27 eingesetzt und nach den Einheitsvektoren sortiert
ergibt die folgenden Beziehungen:

Eo : O =—a¢psin® (2.32)
s ' Yo Hy

: = — 2.33
© ¢ 1+ a? ( )
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Abb. 2.10: Veranschaulichung der Prizessionsbewegung von Spinwel-
len. a: Unter Vernachldssigung der Dimpfung prdazediert die Magnetisierung um
ein effektives Feld. b: Homogen prdzedierende Welle unter Vernachldssigung des
Austauschfeldes. c¢: Ortsabhdngige Prdzessionsphase unter Berticksichtigung des
Austauschfeldes.

Die Anderung der Magnetisierung wird damit:

5 woM,sin ©

M = S0 (@ — ado) (2.34)

Die Differentialgleichung der Winkelbeziehungen kann gelést werden, was dann
in die Beziehung fiir ¢ eingesetzt werden kann. Daraus erhélt man:

0 (t) = 2arctan e iraz (t710) (2.35)
“o
; t) = t—1 2.36
6 60) = 725t~ (2:56)

Abbildung [2.9 zeigt schliefllich die aus dieser Losung resultierende Trajektorie
der Magnetisierung, welche sich exponentiell an den Vektor des dufleren Feldes
annahert.

Homogene Losung fiir ein Eindomanenteilchen — Polder
Suszeptibilitatstensor

In einem Mehrspinsystem ist das effektive Feld nicht mehr auf das duflere Feld
beschrinkt, sondern hingt von der zeitabhédngigen Magnetisierungskonfigura-
tion ab. Um hier eine Losung der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung fiir die
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2.2 Magnetismus

Dynamik eines Eindoménenteilchens zu finden, geht man von einer Grundma-
gnetisierung M, aus, welche sich nach einem dufleren Feld Hy ausrichtet. Unter
Vernachlassigung der Dampfung (o = 0) werden nun die Felder und die Magne-
tisierung fiir ausreichend kleine Fluktuationen linearisiert:

M = My + M(t) (2.37)
H = Hy+ Hy(t) (2.38)
Hy = Hy+ Hu(t) (2.39)
H.p = Heo + F[exl(t) (2.40)

Fiir die Magnetisierung im stationdren Fall gelte ein harmonisches Verhalten:
m(t) ~ e ™! Aus der Substitution in die Landau-Lifschitz Gleichung folgt
daraus:

T _MO X |:HO+HOk+HO€Ii| +M0 X [Hl +Hk1 +Hex1]
Yo dt

—f—Ml X [ﬁo—l—ﬁok—Fﬁoez} —I—Ml X |:ﬁ1+ﬁkl+ﬁexl] (241)

Die letzte Klammer ist von zweiter Ordnung der kleinen Fluktuationen und
kann deshalb vernachléssigt werden. Im Gleichgewichtszustand ist die Summe
der magnetischen Felder kollinear mit Mg, weshalb auch die erste Klammer
keinen Beitrag liefert.

klassischer, isotroper und dampfungsfreier Fall Der Einfachheit halber soll
zundchst ein Eindomé&nenzustand mit homogener Magnetisierung betrachtet
werden (sieche Abbildung b). Die homogene Magnetisierung bewirkt ein
Verschwinden des Laplace-Operators in [2.22 und damit auch des letzten Terms
~ Hex in den Klammern von Gleichung [2.41| Vernachlédssigt man weiter das
Anisotropiefeld, so entscheidet allein das Maxwellfeld {iber die Magnetisierung.
Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit soll die Grundmagnetisierung My in z-
Richtung zeigen. Fiir kleine Auslenkungen sind dann die Fluktuationen in der
zy-Ebene. Die verbleibenden Terme in (jeweils der erste Summand in der
zweiten und dritten Klammer) ergeben damit

—inl = é; X [—wMﬁl + woﬂl} (242)
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2 Grundlagen

Lost man nach der Fluktuation der Felder H; auf, so folgt die Drehmomentglei-

chung
Hy, I | wy dwl| | My
= — | . 2.43
[Hly:| Wr [—zw wO:| [Mly ( )

Aus der Inversion dieser Gleichung (Auflésen nach m) folgt der soganannte
Polder Suszeptibilitédtstensor y:

M1 —= X . H1 X == [/UQ X ] K — wugw;;[) (244)
wi—w?

Der Tensor hat eine Singularitdt bei der ferromagnetischen Resonanzfrequenz
w = Fwy, was typisch fiir dampfungsfreie Schwingungssysteme ist.

Beriicksichtigung der Austausch- und Anisotropiefelder Der allgemeinere
Fall berﬁcksichtigt eine ortsabhéngige Prizessionsphase der Spinwellen (siehe
Abblldungm ¢). Entsprechend muss man das quantenmechanische Austausch-
feld Hem und das Amsotroplefeld H 1 beriicksichtigen. Es soll hier _angenommen
werden, dass || Ho|| > ||Hox||. Daraus folgt anniihernd, dass M, || Hy. Weiter gel-
ten die folgenden Definitionen: €2 := w/wy, Zy := Hy /M und Zj, := ﬁOk-gz/Ms.
Die Gleichgewichtspostion soll wieder in €,-Richtung zeigen. Fiir die verblei-
benden Terme bis zur ersten Ordnung in den Fluktuationen (zweite und dritte
Klammer) der linearisierten Landau-Lifschitz Gleichung gilt dann:

iIOM, = &, x |H A\ VM, + N M, — (Zy + Z4) Ml} (2.45)

Analog zum oben behandelten einfacheren Fall ergibt sich auch nun eine Dreh-
momentgleichung, wenn man nach den Feldfluktuationen des Maxwellfeldes auf-
16st;:

=

|
o:bl
S

(2.46)
— ZO+Zk—N£’;E—>\exV2 ZQ - Nacrly

70 a 2
ZQ ny Z0+Zk—N?‘;y—)\gg;V

(2.47)

Wegen der Laplace-Operatoren aus dem Austauschfeld kann der Tensor A,
diesmal jedoch nicht so einfach invertiert werden.
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2.2 Magnetismus

Beriicksichtigung der Dampfung Vernachlissigt man wieder die effektiven
Austausch- und Anisotropiefelder, so ergibt sich durch die Dampfung die ima-
ginédre Korrektur wy — wy — iwa in der linearisierten Gleichung

WM = &, % [—wMﬁl + (wo — iow) J\Zl} (2.48)

und dem Polder Suszeptibilitatstensor [2.44}

=
My = x - H; X = [i/ﬁ; Y ] o — ’ wwy (2'49)
(wo—iaw)”—w?
Veranschaulicht sind die beiden Komponenten der LL, bzw. LLG Gleichung
in Abbildung[2.§f Wihrend der Prézessionsterm zu einer Rotation des magneti-
schen Moments um das &duflere Feld fiihrt, bewirkt der Dampfungsterm in beiden
Féllen eine Annaherung des Magnetisierungsvektors an den Vektor des dufleren
Magnetfeldes. Fiir den Vektor der Magnetisierung folgt daraus eine Spiralbahn,
welche parallel zum effektiven Feld ausgerichtet ist. Fiir kleine « folgt so aus
der LLG eine prizedierende Trajektorie mit exponentiellem Abfall [SP09):

Mlsc (t) ~ —awt sin WOt
[Mly(t)] e — cos wol (2.50)

2.2.3 Magnetostatische Spinwellen

Im letzten Abschnitt wurde unter Annahme eines fluktuierenden Magnetfeldes
unter Linearisierung der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung auf die Dynamik
der Magnetisierung riickgeschlossen (Polder-Suszeptibilitéitstensor). Mit Hilfe
der Maxwellgleichungen wird im Folgenden das aus der Dynamik resultierende
effektive Feld in einer magnetostatischen Ndaherung bestimmt. Die gegenseitige
Wechselwirkung zwischen Dipolfeld und der Magnetisierung fiihrt zu magneto-
statischen Spinwellen.

Magnetostatische Wellengleichung

Obwohl hier nur die magnetostatische Wechselwirkung beriicksichtigt wird, spricht

man von Spinwellen, da die Prézession der Spins fiir den Permeabilitdtstensor
verantwortlich ist. Zur Betrachtung der Wellen lassen sich die elektromagne-
tischen Maxwellgleichungen stark vereinfachen. Man geht von einer isotropen
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elektrischen Suszeptibilitdt aus: € = €. Bei Wellenldngen, welche sehr viel gro-
Ber sind als die Absténde a der Spinsysteme kann die Austauschwechselwirkung
in einer magnetostatischen Ndherung vernachlassigt werden. Andererseits sind
die betrachteten Wellenlangen A = 27/k klein im Vergleich zu elektromagneti-
schen Wellen mit der Phasengeschwindigkeit ¢ = 1/, /€fio im jeweiligen Material

Ao =27/ky = w/c. ) )
Tssi=-" (2.51)
a €140
Das betrachtete Material sei nichtleitend und quellenfrei, so dass der Strom
J = 0 und die Ladung p = 0 verschwinden. Weiter wird von homogenen und
harmonischen Wellen ~ e/*~“*) ausgegangen, womit man in den Maxwellglei-
chungen wie folgt substituieren kann: V. — ik und 0/0t — —iw. Aus dem

Gauflschen Gesetz folgt damit: kH = —kM und aus der Maxwellschen Fluss-
gleichung folgt: kD =k (/:: x H ) = 0. Schliefllich erh&lt man aus diesen Bezie-

hungen und mit der magnetostatischen Ndherung aus dem Faradayschen
und Ampereschen Gesetz folgende Zusammenhéange:

= wlok x M
e =0 (2.52)
) k@w?—é(ﬁﬁ)
H = > 0 2.53
k2 — k(2) ( )
- k2k x M
VXHEF—%_kQ =0 (2.54)

Mit diesen Angaben lassen sich die Wellengleichungen der (bipolaren) ma-
gnetostatischen Spinwellen fiir k£ > kj schreiben:

VxH=0 (2.55)
VB =0 (2.56)
V x E =iwB (2.57)

Walkergleichung

Um zu einer Dispersionsrelation fiir die Gleichungen der magnetostatischen Wel-
len zu gelangen, wird wieder von homogenen Gleichgewichtsfeldern in z Rich-

tung {ﬁo, M()} mit kleinen senkrechten Fluktuationen {ﬁl, Ml} ausgegangen.
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—VVU. Mit Gleichung

Wegen V x V = 0 kann fiir das effektive Feld H, wieder ein magnetostatisches
2.56| und

Skalarpotential ¥ angenommen werden: H,
dem Polder-Suszeptibilitédtstensor wird aus dieser Beziehung die sogenannte

Walker-Gleichung:
_ 0*v 9PV 0*W
0=V (EVY)=(1+x) [83:2 + 8y2] + 5.2 (2.58)

Dispersionsrelation magnetostatischer Wellen ohne Randbedingungen

A/MMyo00 120 38
1

1.2e6 38000
2.0 1 1 152
W, ! W,
""" W, | Wy -:
1.5= ! 39
1.09 ! 26
N I
l' (D
VX CCLLLCLLCLLEEC LT TR E PP PR LT R -’ _ 13
0.0 _10l l_8 1 l_6 | l_4 | l_2 | lO 0
10 10 10 , 10 10 10
K Aex

Abb. 2.11: Dispersionsrelation magnetostatischer Wellen ohne Rand-
bedingungen. Es wurde wy/wy = 0.5 gewdhlt. Die Austauschwechselwirkung

hebt die Entartung der Dispersionsrelation gegeniiber k fiir sehr grofe Hgﬂ auf.
Die Wellenlinge im Vergleich zur Austauschwechselwirkung entscheidet tiber

den Charakter (magnetostatisch oder austauschdominiert) der Spinwelle.

Vernachldssigung des Austauschfeldes Mit der Annahme von ebenen Wellen
mit einem Winkel 6 zur z-Achse: ¥ ~ exp (zEF) folgt aus der Walker-Gleichung
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die Relation: ysin?# = —1. Nach w aufgelost folgt die Dispersionsrelation:
w:l: — —ia(2w0+wM sin2 9) j:\/4w0(21(—§i;(;)2)(w0+wM sin2 0)—&)%/[042 sin4 0 (259)
— o (wo + warsin® ) (2.60)

Wiéhrend die Dispersionsrelation hier also nur sehr schwach von «v <1 abhéngt,
fehlt die Abhéngigkeit vom Betrag des Vektors k£ komplett. Lediglich seine Ori-
entierung spielt eine Rolle. So werden die groBten (kleinsten) Frequenzen bei
einer Orientierung senkrecht (parallel) zur Magnetisierung beobachtet.

wo < w < Vwp (wo + war) (2.61)

Diese Beziehung ist so lange giiltig, wie die Wellenléinge grofl im Vergleich zur
Austauschlénge ist (siehe Abbildung [2.11] linker Teil).

Beriicksichtigung des Austauschfeldes Um den Einfluss der Austauschwech-

selwirkung zu untersuchen, wird auf den Operator A,, = Y ! aus zuriick-

gegriffen und Isotropie angenommen (K7 = 0). Fiir eine ebene Welle ergibt sich

dann: )

1 ' -
[wo + wM)\emk: w va (2.62)

g =L
1 Wi —w Wy — WagAegk?

Die Austauschwellenléinge ist dabei durch A\., = 2ugA/Mg gegeben. Beim Ver-
gleich mit dem Polder Suszeptibilitéitstensor ohne Austauschwechselwirkung in
Gleichung ergibt sich damit eine Korrektur der Dispersionsrelation [2.60
durch die Substitution von wy — wp + Wi dexk?:

w = \/(WO + wMAeku) (wo + wpr P\exk2 + sin? 9]) (2.63)

Der Verlauf der Dispersionsrelation in Abhingigkeit von k%), ist auf Abbil-
dung gezeigt. Damit konnen zwei Spinwellentypen unterschieden werden.
Fiir £ < M., spricht man von dipolaren Spinwellen, wihrend man fiir k2 > A,
von Austauschspinwellen spricht. Fiir ersteren Fall verhélt es sich dhnlich wie
ohne Beriicksichtigung der Austauschwechselwirkung. Die relative Anderung der
Amplitude von k hat nur einen geringen Einfluss auf wy. Im zweiten Fall der
Austauschspinwellen ist es genau umgekehrt. Hier spielt die Richtung eine ver-
hiltnismiBig kleine Rolle, wihrend sich w ~ k? verhilt.
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2.2 Magnetismus

Dispersionsrelation magnetostatischer Wellen mit Randbedingungen

Im Folgenden wird eine unendlich ausgedehnte Schicht betrachtet, welche durch
die Dicke d in z-Richtung beschrénkt ist. Derartige Geometrien werden in [DE61]
behandelt. Durch Fallunterscheidung kann eine vollsténdige Loésung mit Hil-
fe von drei Wellentypen (Vorwérts-Volumen, Riickwérts-Volumen und Oberfla-
chenwelle) angegeben werden, welche auch in [PCT85] ndher analysiert wird. In
[Kal80] findet man des Weiteren analytische Ndherungen fiir die entsprechen-
den Dispersionsrelationen. Es gelten in diesem Fall folgende Randbedingungen:
Das Potential ¥ muss endlich bleiben und insbesondere iiber die Rénder der
Schicht hinweg stetig sein. Die Wellen werden an der Grenzfliache reflektiert. Die
zur Grenzflache senkrechte Komponente der magnetischen Induktion B, muss
ebenfalls stetig sein. Schliellich muss noch die Walker-Gleichung fiir die
Komponenten des Wellenvektors k: erfiillt sein. Das daraus folgende Gleichungs-
system fiir die Potentiale kann in drei verschiedene Arten der Orientierung zwi-
schen dem &ufleren Feld ﬁo, der Symmetrieachse €., sowie dem Wellenvektor
k unterteilt und gelost werden. Aus dem Potential kénnen iiber die folgenden
Beziehungen die restlichen Groéflen bestimmt werden:

H =-VU (2.64)
M, = vH, (2.65)
él = U ([’_jl + Ml) (2.66)

Aufgrund der charakteristischen Eigenschaften in der Ausbreitung und Vertei-
lung der Potentiale unterscheidet man Vorwérts- von Riickwartswellen, sowie
Oberflachen- von Volumenwellen. Die Randbedingungen, sowie die Dispersions-
relationen dieser Wellen werden im Folgenden kurz erlautert und sind auf Ab-

bildung gezeigt.

Senkrecht magnetisierte Schicht, Vorwartsvolumenwellen In diesem Fall
zeigt das dufere Feld, sowie die Magnetisierung My in z-Richtung. Die Losung
fiir eine Scheibe wird in [R65] vorgestellt. Nach kurzer Rechnung erhélt man fiir
die senkrechte Komponente des Wellenvektors k&, folgende Dispersionsrelation

(siche auch Abbildung [2.12)):

2

1 nm
ki = i) [arctan (\/ T X(w))> + 7] (2.67)
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Abb. 2.12: Dispersionsrelationen fiir alle Konfigurationen magneto-
statischer Spinwellen in einem unendlich ausgedehnten Film. Es wird
von wy/wy = 0.5 ausgegangen. Je nach Ausbreitungsrichtung k spricht man
von Oberflichenwellen (MSSW), Riickwdrtsvolumenwellen (MSBVW) oder Vor-

wdrtsvolumenwellen (MSFVW). Die letzten beiden Wellenarten sind nur in ers-
ter Ordnung dargestellt.
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2.2 Magnetismus

Eine sinusformige Verteilung des Potentials {iber das gesamte Volumen gibt der
Volumenwelle ihren Namen. Der Index n zeigt die Anzahl der Nullstellen der
geraden und ungeraden Potentialfunktionen an, welche an den beiden Grenzfla-
chen reflektiert werden. Er flieffit iiber die Dispersionsrelation und die Walker-
gleichung [2.58 in die Komponenten von k und damit in die Potentialfunktion
mit ein. Die Frequenz fiillt offensichtlich das Spektrum aus, welches durch Glei-
chung gegeben ist (wenn man die Austauschwechselwirkung beriicksichtigt,
so gilt hier Gleichung [2.59 bzw. das Spektrum, welches durch Abbildung
aufgespannt wird). k; mit relativ kleinen Frequenzen entspricht demnach Wel-
len, die parallel zur Magnetisierung zwischen den Grenzflachen hin- und herre-
flektiert werden. Grofie k£, und entsprechend kleine kj beschreiben Wellen mit
einer Bewegungsrichtung senkrecht zur Magnetisierung, was auch in hoheren
Frequenzen resultiert. Jedoch breiten sich die Wellen isotrop in der Ebene aus,
da die Dispersionsrelation nur von der Amplitude von k | abhéngt, nicht aber
von der Richtung. Des Weiteren haben alle Moden dieselbe Grenzfrequenz, so
dass es keine Ausschlussbedingung fiir eine Untermenge der Moden fiir einen
bestimmten Frequenzbereich gibt.

Die Gruppengeschwindigkeit der Welle erhélt man aus der differentiellen Ab-
leitung von w nach k. Es folgt:

Ow I wyd(l+x) -0 (2.68)

Vgl = 8/@ B 8/@_/8&) B YK (% _ de)

Das Ergebnis fiir diese Wellenart ist in Abbildung fir den Fall wy/wy =
0.5 gezeigt. Wenn die Wellenldnge im Vergleich zur Materialdicke sehr grof3 ist
(kpd — 0), wird w/wy = 0.5 und es gilt fiir die Gruppengeschwindigkeit im

Fall n = 0: y

v, = “% (2.69)
Dieser Wert ist also lediglich von den Materialparametern: Sattigungsmagneti-
sierung (siche Gleichung [2.28) M, und von der Dicke des Materials abhéngig.
Weil sowohl xy < —1, als auch £ < 0 gilt, ist die Gruppengeschwindigkeit immer
positiv und hat dasselbe Vorzeichen wie die Phasengeschwindigkeit v, = w/k

(siehe 2.67)). Man bezeichnet diese Welle deshalb als Vorwértswelle.

Tangential magnetisierte Schicht, £ ;,p.ne = 0, Riickwartsvolumenwellen
Fiir den Fall einer in der Ebene liegenden Magnetisierung wird die Rotations-
symmetrie um die normal zur Schicht liegenden Achse gebrochen. Man muss
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Abb. 2.13: Gruppengeschwindigkeit fir MSFVW (n=0..1), MSBVW
(n=1..2) und SW aus den Dispersionsrelationen von Abbildung[2.19. Die lin-
ke und untere Achse zeigt die absoluten Werte fiir v = 1.76 - 101 As/kg,
po = 12.5- 107" (kgm) /(A%s?), M, = 750k A/m, sowie einer Dicke von 50nm.



2.2 Magnetismus

deshalb zwischen den Ausbreitungskomponenten senkrecht und parallel zur in
der Ebene liegenden Magnetisierung unterscheiden.

Der im Folgenden betrachtete Fall beriicksichtigt die Ausbreitungsrichtung
parallel zur Magnetisierung mit einer Komponente in z-Richtung (siehe auch
Abbildung . Die Dispersionsrelation ist hier analytisch nur implizit 16sbar.

kyd (n—1)m| —
tan 5 —(1+X)_ 5 = (14+x) (2.70)

Die Werte fiir die Moden der ersten Ordnung in n sind auf Abbildung ge-

o

zeigt. Auch bei den Riickwéartsvolumenwellen gibt es demnach keine n-Abhéngigkeit

des Modenspektrums. Somit gibt es keinen Frequenzbereich, wo einzelne Moden
ausgeschlossen sind. Im Limit k| — 0 ist wieder der Grenzfall erreicht, dass die
Welle zwischen den Réndern hin- und herreflektiert wird. In der Spinwellenma-
nigfaltigkeit, welche durch die Dispersionsrelation [2.63| gegeben ist, entspricht
dies wegen © = 7/2 dem Hochfrequenzfall (siehe auch Abb. . Die niedrigs-
te Frequenz wird entsprechend bei einer Ausbreitung parallel zum Magnetfeld
erreicht. Aus der Dispersionsrelation kann wieder analog zu Gleichung die
Gruppengeschwindigkeit v, ermittelt werden, welche fiir den durch Gleichung
2.61] gegebenen Bereich negativ ist (siehe auch Abbildung [2.13)).

de (1 + X)

v, = <0 2.71
I /1(2+2x+k||dx) ( )

Wegen w/wyr > 0.5 ist im Gegensatz dazu die Phasengeschwindigkeit v, =
w/k positiv. Man spricht aus diesem Grund von Riickwértswellen. Hier treten
neue Effekte wie der inverse Dopplereffekt auf. In der niedrigsten Ordnung n =
1 und fiir grole Wellenldngen kd — 0 im Vergleich zur Dicke wird aus der
Gruppengeschwindigkeit:

d
v, = e bl (2.72)

! _4\/w0 (wo + war)

Im Gegensatz zur vorher besprochenen Wellenart ist dieser Wert auch von der
Dicke selbst abhéngig.

Tangential magnetisierte Schicht, £ = 0, Oberflaichenwellen Als letztes
wird der Fall mit in der Ebene liegender Magnetisierung und einer Ausbrei-
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Abb. 2.14: Relaxierter Vortex und Antivortex. Innerer Ausschnitt aus
einer Vortexstruktur mit C = +1 und p = +1 und ¢ = +1 (links) und einer
Antivortexstruktur mit p = +1 und ¢ = —1 (rechts).

tungsrichtung senkrecht dazu betrachtet (sieche Abbildung [2.12)). Fiir die Di-
spersionsrelation folgt damit:

2
W= \/wg (wo + war) + “jTM (1 — e~2kd) (2.73)

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Volumenwellen gibt es in diesem Fall
pro Ausbreitungsrichtung nur eine Mode, welche an der Oberfléche lokalisiert ist.
Dieser Umstand gibt der Oberflichenwelle ihren Namen. Im Gegensatz zu Vo-
lumenwellen liegt das Frequenzband dieser Modenart oberhalb der durch Glei-
chung [2.61] gegebenen Manigfaltigkeit. Die Gruppengeschwindigkeit ist:

de—dew2

v, = TM >0 (2.74)

Entsprechend handelt es sich hier wieder um eine Vorwéartswelle.
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2.3 Magnetischer Vortex

2.3 Magnetischer Vortex

2.3.1 Einfiihrung

Einer der ersten Vorschlédge fiir eine Magnetisierungskonfiguration, welche so-
wohl Streufeld-, als auch Austauschenergie minimiert, indem man einen magne-
tischen Wirbel formt, kam 1935 von Landau und Lifschitz [LL35] [FT65, [Hub69].
Jedoch erst um die Jahrtausendwende konnten solche Strukturen, insbeson-
dere der Vortexkern experimentell nachgewiesen werden [SOHT00, RPST00,
WWB™02, MT02]. Aufgrund der hohen thermischen Stabilitidt des Vortexker-
nes und seinen zwei eindeutigen Zustdnden wurden Vortexstrukturen schon sehr
frith als Kandidaten fiir Anwendungen in der Spintronik, bzw. als Speicherbau-
steine in MRAMS diskutiert (siehe z.B. [BPCW99, KLY C08, BKD*08, PDK™10),
YJLT11]).

2.3.2 Statischer Vortex und Antivortex
Struktur, GroBe und Chiralitat

Die Vortexstruktur soll im Folgenden durch eine kurze Energieiiberlegung mo-
tiviert werden. Es wird dazu von einem kleinen runden Plattchen mit Radius
R und Dicke L aus weichmagnetischem Material ausgegangen. Bei isotropen
Materialeigenschaften entscheidet iiber die Magnetisierung das Wechselspiel aus
Austausch- und Streufeld (siche Gleichung [2.21]). Sind die Elemente hinreichend
klein, also im Bereich der Austauschldnge, so wird die Magnetisierung von der
kurzreichweitigen Austauschwechselwirkung dominiert. Dies fithrt dazu, dass die
Magnetisierung iiber das gesamte Element mehr oder weniger konstant ist (siehe
Abbildung unten und links). Es handelt sich somit um ein Eindoménenteil-
chen. Der Einfluss des Streufeldes ist anfangs noch sehr klein und entscheidet
je nach Dicke dariiber, ob die Magnetisierung in der Ebene oder senkrecht dazu
liegt. Mit grofler werdenden Elementen steigt die Energie des Streufeldes immer
mehr an, bis sie im Vergleich zur Austauschenergie nicht mehr vernachlassigbar
ist. Ab einer gewissen Grofle ist es fiir die Magnetisierung schliellich giinsti-
ger, sich unter einer geringen Inkaufnahme von Austauschenergie das Streufeld
durch Umorientierungen einzelner Teilgebiete, sogenannter Doménen, zu kom-
pensieren. Es bilden sich also Mehrdoménenteilchen aus.

Die trivialste Konfiguration eines Mehrdoménenteilchens in einer Scheibe ist
die magnetische Vortexstruktur (sieche Abb. [2.15] [2.14]). Zur Vermeidung von
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30
Le, / nM Le, / nm

Abb. 2.15: Phasendiagramm fiir die Stabilitit der Vortexstruktur.
Rechts: Der Vortex ist in einem sehr grofsen Radiusbereich R = 0.05nm..10 um..
stabil. Links: Herausgezoomt ist ein kleiner Bereich in der Griffenordnung der
Austauschlinge, in welchem auch Eindomdnenzustinde stabil sind. (Quelle:

[Gus08, MIG02)).
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Streufeldern orientiert sich die Magnetisierung tangential zur Grenzflache, so
dass das Streufeld komplett verschwindet. Das Besondere an Vortexkonfigu-
rationen in Kreisscheiben ist, dass sie keine scharfen Doménwéinde besitzen.
Vielmehr gehen die Doménen kontinuierlich ineinander iiber.

Je nach Dicke des Elements entstehen solche Strukturen in Py bereits ab
einem Radius von ca. 30nm. Aufgrund der energetisch duflerst giinstigen Kon-
figuration bleibt diese auch bei Radien von mehreren pum die Stabilste (siehe
Abbildung [2.15).

Die Orientierung der kreisférmig angeordneten Magnetisierung ist durch die
Chiralitiat ¢’ = +£1 mit Hilfe der rechte-Hand Regel charakterisiert. Wie auf
Abbildung entspricht eine im (entgegen dem) Uhrzeigersinn gerichtete Ma-
gnetisierung einer negativen (positiven) Chiralitat. Eine Anderung dieser Chi-
ralitdt kann durch kurzzeitiges Anlegen in der Ebene liegender Felder bis zur
Sattigung erzielt werden. Dabei wird das Symmetriezentrum der Magnetisie-
rung aus der Ebene herausgedringt und muss anschliefend auf der anderen

Seite wieder injiziert werden [SHZ01, YMNT™10, LYCKI11].

Polaritat und topologische Ladung

Bei gegebener Chiralitdt der Vortexstruktur wiirden sich fiir kleine Absténde
+p vom Zentrum benachbarte Spins antiparallel gegeniiberstehen. Dies wire
eine Quelle sehr hoher lokaler Austauschenergie. Unter der Inkaufnahme ei-
ner erhohten Streufeldenergie, orientiert sich die Magnetisierung deshalb in der
Mitte aus der Ebene heraus, so dass auch dort innerhalb der Austauschlange
benachbarte Spins quasi parallel zueinander stehen. Abhéngig davon, ob diese
Magnetisierung nach oben oder nach unten zeigt, spricht man von der Polari-
tidt p = +1 (siehe Abbildung links). Bereits 1965 machte Feldtkeller eine
Vorhersage iiber die Grofle des Vortexkernes, welche sich linear zum Inversen
der Sattigungsmagnetisierung M, sowie zur Wurzel aus der Austauschkonstan-
ten verhilt [F'T65]. Der Vortexkern wird hier als Blochlinie bezeichnet. Eine
ausfiihrliche topologische Beschreibung kann in [Mer79] gefunden werden.

Die Magnetisierung mit ihrer konstanten Amplitude m := |m| = |M|/M; =1
wird im Folgenden durch die sphérischen Winkel (O, ®) dargestellt. Aus Symme-
triegriinden kann die Ortsabhéngigkeit auf zwei Dimensionen reduziert werden
und wird durch die Polarkoordinaten (p, ¢) reprdsentiertﬂ Der Magnetisierung
in der Umgebung eines Vortexkerns kann im Allgemeinen eine topologische

30bwohl sich die Magnetisierung iiber die Dicke leicht dndert, ist dies eine {ibliche Niherung.
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Abb. 2.16: Mogliche Vortexkonfigurationen aus C' = +1, p = +1 und
q = x1. Die linke Spalte zeigt Vortexstrukturen. Wie durch die Pfeile angedeu-
tet, konnen die diagonal zueinander stehenden Elemente auch durch einfache
Rotation ineinander tibergefiihrt werden. Die rechte Spalte zeigt Antivortexkonfi-
gurationen. Auch diese konnen durch diagonale Rotation ineinander tibergefihrt
werden.

Ladung ¢ zugeordnet werden [AKK90]. Geht man von einer konstanten Ma-
gnetisierungskomponente in z-Richtung aus, so kann diese Ladung durch eine
Integration entlang einer geschlossenen Kurve um den Kern bestimmt werden:

1 0P
=— [ dp— 2.75
1=5. | W5, (2.75)
Fiir einen Vortex gilt: ¢ = +1, wahrend fiir einen sogenannten Antivortex

q = —1 gilt (siche Abbildung und Abbildung [2.16]). Antivortices existieren
als logische Konsequenz aus der Topologie zum Beispiel zwischen zwei Vortices
gleicher Chiralitét. Bei entgegengesetzer Chiralitat zweier benachbarter Vortices
erhélt man auch einen Antivortex, wenn man das Element in Richtung seiner
Symmetrieachse periodisch und gespiegelt fortsetzt. Isolierte Antivortices sind
in der Regel energetisch nicht sehr stabil. Dies wird bei der Betrachtung von
Abbildung rechts klar. Durch die teilweise radiale Ausrichtung der Ma-
gnetisierung provoziert diese Konfiguration sehr viele Streufelder und kann des-

halb isoliert nur durch sehr viel kompliziertere Geometrien stabilisiert werden
[KMC™10].
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Abb. 2.17: Profil des Vortexkerns. Schnitt durch die z-Magnetisierung der
Vortexstruktur in Abbildung [2.14. Zur Mitte hin orientiert sich die Magneti-
sierung aus der Ebene heraus, um die Austauschenergie zu minimieren. Die
Streufeldenergie fihrt zu einem leichten negativen Uberschwingen im Umfeld des
Kerns. Weiter wird das Profil aus einer analytischen Beschreibung [GWDBMS89]
gezeigt, welches das Uberschwingen nicht beriicksichtigt.

Mathematische Beschreibung

Eine einfache Form zur Beschreibung einer Vortexstruktur erfolgt {iber das zwei-
dimensionale Heisenbergmodell mit uniaxialer Anisotropie [HT80, (GWBMS89,
GMBWO90, [GWP97], dem sogenannten Easy-Plane Modell. Diese Art der
Anisotropie hat ihren Ursprung in der durch die Form gegebenen Randbedin-
gungen. Nach [GWBMS9] wird von der Kontinuumsnéherung des Heisenberg-
operators mit Anisotropiekonstante A und Austauschkonstante J ausgegangen.

H=-J%" [§n§n S (1—)) smsnlz} (2.76)

Durch Einfiihrung konjugierter Variablen (®,m,) lassen sich dann die Hamilton-

schen Bewegungsgleichungen aufstellen. Eine asymptotische Losung fiir (m(p =
) =€y = (0 =7/2,¢+m/2) und m(p = 0) = (© = 0)) wird schlieflich fiir
g = £1 angegeben. Mit der Forderung von Stetigkeit und Differenzierbarkeit an
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Abb. 2.18: Magnetostatische Wellen in Vortexstrukturen. Wellen mit
radialer Ausbreitungsrichtung sind oberflichenartig. Wellen mit azimutaler Aus-
breitungsrichtung sind rickwdrtsvolumenartig.

der Stelle p = p, gilt:

O = qp+ gc Vr (2.77)
3(p 2
, = 1— =X —0 2.78
m. = p ( 2(2) ) p (2.78)
4 v
m, = =p P 1=p/p, p — 00 (2.79)
TN op
1 A
L= = 2.
=S\ T (2.80)

Diese in Abbildung abgebildete Losung stimmt allerdings wie bereits er-
wahnt nur fiir r — 0 und » — oo. Aus mikromagnetischen Simulationen er-
kennt man, dass das durch den Vortex erzeugte Streufeld in seiner Umgebung
eine Magnetisierung entgegen seiner Polaritéit bewirkt. Ein detaillierterer Uber-
blick iiber die analytischen Vortex Modelle kann in [Gus08], Kapitel 2, bzw. in
[GNO™01, I GNO™02, [UP94, [GM01], MG02] nachgelesen werden.

2.3.3 Vortexdynamik

Der magnetische Vortex weist eine Reihe von Anregungsmoden auf. Man un-
terscheidet grundstzlich zwischen der niederfrequenten gyrotropen Modd!, bei

4In der Literatur auch Goldstone Mode genannt.
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Abb. 2.19: Gyrierende Bewegung des Vortexkerns unter Anregung
der gyrotropen Mode. Gezeigt ist der innere Ausschnitt der senkrechten Ma-
gnetisierung einer Vortexstruktur unter Einfluss eines rotierenden Feldes.

welchen der Vortexkern selbst ausgelenkt wird [GINT02] und riickwértsvolu-
menartigen, bzw. oberflaichenartigen magnetostatischen Spinwellen, bei welcher
die Magnetisierung iiber die gesamte Fliche kollektiv angeregt wird (siche Ab-
bildung und |[GSCNO5], sowie darin enthaltene Referenzen). Rein vorwérts-
volumenartige Wellen kénnen lediglich im Vortexkern gefunden werden, wo die
Magnetisierung aus der Ebene zeigt. Allerdings muss bei den daraus resultie-
renden Wellenléngen auch das Austauschfeld beriicksichtigt werden, womit die
in dieser Arbeit préasentierten Losungen nicht mehr giiltig sind.

Gyromode

Ein einfaches Modell zur Beschreibung der Vortexdynamik wurde von Huber
[Hub82] aus der Thiele Gleichung [Thi73] in die Vortexdynamik iibernommen.
Der Vortex wird hier als Quasiteilchen mit den Variablen des Ortes X und
der Geschwindigkeit 1% interpretiert. Mit der Annahme, dass der Vortexkern
bei seiner Bewegung starr ist und die Magnetisierung konstant bleibt, folgt die
Thiele Gleichung:

T F4yGxV+DV =0 (2.81)
myo

my ist hier der Betrag der lokalen Dichte des magnetischen Moments. Die Kraft
F' erhalt man aus der Energieinderung unter Variation der Vortexposition im
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Das Funktional &, beinhaltet die Energieterme aus Austausch, Magnetostatik,
Zeemann und Anisotropie als Funktion der Vortexposition. Zur Bestimmung
wurden zwei Ansétze gewéahlt: Das starre Vortex Modell, bei dem eine statische
Suszeptibilitit angenommen wird [GNO™01, [GMO1], sowie das oberflichenla-
dungsfreie Modell, bei dem die Magnetisierung immer als parallel zur Oberfla-
che angenommen wird [MG02]. Der Gyrovektor resultiert aus der Antisymmetrie

des Gyrotensors. Huber erhélt dafiir:

F= (2.82)

G = —2mqpé. (2.83)

Er gibt die Rotationsrichtung eines frei gyrierenden Vortexkernes vor, welcher
der rechten-Hand Regel beziiglich der Polarisation des Vortexkerns folgt. Ent-
sprechend rotiert ein nach oben zeigender Kern entgegen und ein nach unten
zeigender Kern mit dem Uhrzeigersinn. In erster Ndherung erhélt Huber weiter
fiir den Dissipationstensor mit dem dufleren Radius R und der Gitterkonstanten
a:

Do~ —arin (R/a) E (2.84)

Die Dampfungskonstante « stammt aus der Landau-Lifschitz Gleichung [2.27].

Aus der Thiele Gleichung folgt eine ddmpfungsbedingte spiralférmige Rotati-
on um das Zentrum, wobei die Rotationsfrequenz ndherungsweise proportional
zum Aspektverhdltnis § = L/R [[Z04, GHK™06] und damit zum Inversen der
Ausgangssuszeptibilitidt des Vortexkernes [Gus08] ist. Abweichungen zeigen sich
fiir sehr kleine Radien (siehe [LKP11]).

Die Thiele Gleichung kann durch weitere Terme erweitert werden, so zum
Beispiel durch den Einfluss von spinpolarisiertem Strom oder aber durch einen
Massenterm resultierend aus der durch die Bewegung resultierenden Verformung

des Vortexkerns [NFR105, [Gus06, WV96].

Vortex-Vortex Wechselwirkung

Die Kraft zwischen zwei Vortexkernen mit der Vortizitdt ¢ und ¢ hdngt in
erster Naherung lediglich von der in der Ebene liegenden Magnetisierungsénde-
rung zwischen den Vortexkernen iiber die Austauschwechselwirkung ab [HT80].
Huber [Hub82|] gibt dafiir entsprechend Gleichung unter Vernachlédssigung
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der senkrechten Magnetisierung an:

ﬁ = 27TJS2Q1QQ@ (285)
T'12
Mit dem Inversen des Abstandes stoflen sich also zwei Vortices, bzw. zwei Anti-
vortices ab, wiahrend sich ein gemischtes Paar von Vortex ¢ = 1 und Antivortex
q = —1 anziehen. Einen weiteren Faktor stellt der Einfluss des Streufeldes dar,
welcher bei Vortices mit gleicher Polaritédt abstoflend und bei Vortices mit ent-
gegengesetzter Polaritdt anziehend wirkt.

Schalten des Vortexkerns unter Anregung der gyrotropen Mode

Die Polarisation des Vortexkernes ist gegen statische duflere Felder sehr stabil.
So braucht man zum Umschalten einer typischen Struktur in Py ca. 0.57". Nach
[MT02] kann die Inversion der Vortexkernpolarisation sonst lediglich durch In-
jektion eines Blochpunktes [TM94] [ TGD™03], oder aber durch das Herausdran-
gen des Vortexkerns bei gleichzeitiger Injektion eines weiteren Kernes mit ent-
gegengesetzter Polarisation erfolgen. 2006 wurde ein neuer Schaltmechanismus
entdeckt, welcher auf der resonanten Anregung der gyrotropen Mode beruht.
Die erforderlichen Magnetfelder liegen dabei 3 Groflenordnungen unterhalb der
bendtigten statischen Felder [VPST06]. Eine Erklarung fand sich in der durch
die Dynamik bedingten starken Konzentration entgegengesetzter Magnetisie-
rung in der Umgebung des Vortexkerns, welche als Dip bezeichnet wird. Ist
dieser Dip stark genug ausgeprégt, so reicht der Energieanteil des Streufeldes
aus, um spontan ein Vortex-Antivortex Paar auszubilden. Im Idealfall wird der
Antivortex dann vom urspriinglichen Vortexkern angezogen und anihiliert mit
diesem. Zuriick bleibt der neue Vortexkern mit entgegengesetzter Polarisation.

Die Erklarung fiir diesen dynamischen Effekt der Ausbildung eines Dips kann
in einer zur Landau-Lifschitz-Gleichung alternativen Beschreibung des Mikro-
magnetismus gefunden werden, welche von Thiele 1973 vorgeschlagen wurde
[Thi73]. Hier werden die Beitrige zur Anderung der Magnetisierung durch ei-
ne Summe von Feldern beschrieben, ndmlich dem Feld aufgrund der Magneti-
sierung, dem Feld aufgrund der Dampfung, dem effektiven Feld aufgrund von
reversiblen Effekten und schliefllich dem gyroskopen Feld. Betrachtet man nur
die zur Magnetisierung orthogonale Komponente und vernachléssigt man die
Dampfung, so lautet die Gleichung:

—

. . 1 .
A =-H, H=-- (m x m) (2.86)

49



2 Grundlagen

Gyroskopes Feld eines nach rechts bewegten Vortexkerns
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Abb. 2.20: Gyroskopes Feld fiir einen Vorterkern, der sich nach rechts be-
wegt. Die Position des Vortexkerns ist im Ursprung des Bewegungspfeils. Links
normaierte Vektorpfeile, rechts mit dem richtigen Betrag.

Guslienko verwendet diesen Term 2008 zur Erkldrung des Schaltmechanismus
[GLKOS]. Die zeitliche Anderung der Magnetisieriung durch die Bewegung des
Vortexkernes, welche im gyrotropen Fall durch die Thiele-Gleichung ge-
geben ist, erzeugt demnach ein effektives Feld, welches — unabhéngig von der
Polarisation des Kerns — senkrecht zur Ebene liegt und links des Vortexker-
nes in negative Richtung, bzw. rechts des Vortexkernes in positive Richtung
zeigt (siehe Abbildung[2.20)). Schalten tritt dann ein, wenn die Geschwindigkeit
des Vortexkerns und damit auch der Dip grofl genug ist und damit den Vortex-
Antivortex Mechanismus einzuleiten [VPST06, HGFS07, [GLK0S]. Guslienko hat
2008 berechnet, dass dafiir in Py eine Geschwindigkeit von ca. 320m/s notig
ist [GLKOS], was mehr oder weniger in verschiedenen Experimenten bestétigt

wurde [VCWT09).

Die anfangs verwendeten linearen Felder beschleunigen den Vortexkern — un-
abhéngig von seiner Polarisation — auf einen Kreisorbit. Hat er seine kritische
Geschwindigkeit erreicht, fithrt dies zum Umschalten des Vortexkerns. Bei Ver-
wendung von rotierenden Feldern besteht eine Kopplung zwischen der gyrotro-
pen Mode und dem Feld nur wenn der Rotationssinn in beiden Féllen iiberein-
stimmt. Curcic et al. konnte 2008 experimentell zeigen, dass man dieses Phéno-
men ausnutzen kann, um den Vortexkern selektiv zu schalten [CVVT08]. D.h.
der Vortexkern hat, unabhéngig von seiner Ausgangsposition, nach der Anre-
gung eines Feldes mit einem bestimmten Rotationssinn einen wohldefinierten
Zustand (p = +1 nach einem Feld im Uhrzeigersinn und p = —1 nach einem
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Abb. 2.21: Analytisch bestimmtes Modenprofil fiir m = 0 ohne Be-
riicksichtigung des Vortexkerns. Das Spinwellenprofil beruht auf der Bessel-
funktion Jp fir die radiale Modenzahl n = 1..4, welche ndherungsweise propor-
tional zur aus der Ebene zeigenden Magnetisierung radialer Spinwellen (m = 0)
ist. Asymmetrische Dipolfelder bei Moden mit |m| > 0 fihren zu einer Ver-
zerrung der Struktur in Richtung Zentrum (siehe blaue Pfeile). Somit sind die
Werte fiir die Nullstellen und Extrema kleiner und die Amplituden bei kleineren
Radien grofier.

Feld entgegen dem Uhrzeigersinn). Auf den hierauf beruhenden Erkenntnissen
folgten viele Arbeiten {iber Vortexkernschalten durch resonante Anregung der
gyrotropen Mode durch Sinus- [VPST06, CVV™08, LKO8, dLRP™09, Pigl1] und
Pulsanregungen [XRC™06, WVV™09, YLJ"11], sowie durch Anregung mit spin-
polarisiertem Strom [YKNT07, YKNT08|. Insbesondere wurde der Vortexkern

immer mehr als Kandidat fiir einen magnetischen Arbeitsspeicher proklamiert
[KLYCO08§].

Magnetostatische Spinwellen in Vortexstrukturen

Neben der niederfrequenten Gyromode enthélt das Spektrum des Vortex auch
einen deutlich hoherfrequenteren Anteil. Aufgrund der relativ groflen Wellen-
langen spielen hier die magnetostatischen Felder die dominierende Rolle. Ent-
sprechend kann fiir ein qualitatives Versténdnis dieser Moden die Austausch-
wechselwirkung vernachlassigt werden und man spricht von magnetostatischen
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Wellen. Derartige Wellen sind im Abschnitt fiir unendliche ausgedehnte,
homogen magnetisierte Schichten diskutiert. Die Charakteristika der Spinwellen
in Vortexstrukturen weichen von denen der unendlich ausgedehnten Schichten
aufgrund der Randbedingungen ab. So sorgen die endlichen Randbedingungen
fiir einen Ubergang von einem kontinuierlichen in ein diskretes Spektrum. Das
dufere Feld wird auflerdem durch die sogenannte Formanisotropie mit der Kon-
stanten A ersetzt [HT80]. Dennoch konnen diese Wellenlosungen vor allem fiir
lokale Betrachtungen, in welchen die Kriimmung klein und die Rénder entfernt
sind fiir qualitative Betrachtungen beriicksichtigt werden.

Aufgrund der azimutalen Symmetrie bilden sich in Vortexstrukturen Eigen-
moden mit punktsymmetrischen Symmetrien aus, welche durch eine radiale Mo-
denzahl n (Anzahl der Antiknoten in radialer Richtung), sowie einer azimutalen
Modenzahl m (Anzahl der Perioden in azimutaler Richtung) beschrieben werden
kénnen. Je nachdem, ob die Ausbreitung der Welle in radialer Richtung oder in
azimutaler (kreisformiger) Richtung erfolgt, sind die Anregungen oberfléchen-
oder riickwértsvolumenwellen artig (siehe Kapitel [2.2.3] [2.2.3)). Im letzteren Fall
skaliert die Gruppengeschwindigkeit fiir die Grundmode annéhernd linear mit
der Wellenlénge, was essentiell fiir ein gleichférmiges Gyrieren der Anregungen
iiber den gesamten Radius ist. Lediglich in der unmittelbaren Umgebung des
Vortexkernes kann von einer Vorwértsvolumenwelle gesprochen werden (siehe
Kapitel [2.2.3), wobei die damit verbundenen Spinwellen eine Beriicksichtigung
des Austauschfeldes erfordern.

Diese Art der Vortexanregung wurden experimentell zundchst in [NGGT02]
(Brillouin Lichtstreuung) und [PEET03, BHH04] (Kerr-Mikroskopie) nachge-
wiesen und auch fiir verschiedene Probengeometrien untersucht. Buess et al.
konnte 2005 eine negative Dispersionsrelation azimutal zirkulierender Wellen
bestétigen [BKHT05] und gleichzeitig eine Ndherungsformel fiir deren Eigen-
frequenzen présentieren [BHSBO05]. Analytisch wurden diese Anregungen unter
anderem in [ISMWOR], bzw. [[Z02] betrachtet. Es zeigt sich dort, dass die gy-
rotrope Mode nur ein Spezialfall (n = 0,m = 1) dieses Eigenmodensystems ist,
welche Goldstone Mode genannt wird.

Ein alternativer analytischer Ansatz kann in [Bue05] gefunden werden. Mit
der Annahme von kleinen Fluktuationen des Grundzustandes und unter Ver-
nachlassigung der Polarisation des Vortexkerns wird dort die ddmpfungsfreie
Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung analog zur Bestimmung des Polder-
Suszeptibilitédtstensors linearisiert. Die Abschétzung des Dipolfeldes auf-
grund der Magnetisierung fiithrt schliefllich auf ein Eigenwertproblem. Aus den
Eigenzustinden kann auf die Magnetisierung geschlossen werden. Die diskre-
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2.3 Magnetischer Vortex

€n.m Hm:O m=1 m=2 m=3
n=1] 1.732 1.028 0.701 0.528
n=2| 3.325 2.634 2.059 1.642
n=3| 4.925 4.225 3.627 3.099
n=41 6480 5.838 5.262 4.680

Tab. 2.1: Eigenwerte fiir die magnetostatischen Spinwellen niedrigs-
ter Ordnung. Quelle: [Bue035]

te Dispersionsrelation mit den Indices (n,m) folgt aus den Eigenwerten des
Problems. Mit der Randbedingung M,.(r = 0) = M,(r = R) = 0 lauten die
Eigenvektoren der Magnetisierung dann wie folgt:

1 imeo
M,(n,m) = VrRT 2 J1(kyr)e (2.87)
J, ist hier die Besselfunktion v-ter Ordnung. k, = x1,/R ist die Wellenzahl,
wobei x1, die n-te Nullstelle der Besselfunktion 7; ist. Der Modenindex m gibt
die Zahligkeit der Symmetrie in azimutaler Richtung an. Den Umlaufsinn der
Moden erhélt man aus dem Vorzeichen von m nach der rechten-Hand Regel
beziiglich der senkrechten Achse. Abbildung zeigt entsprechend das radiale
Modenprofil fiir (n = 1..4,m = 0). Es muss beachtet werden, dass fiir m > 0 die-
se Losungen nicht mehr exakt sind, sondern aus einer Linearkombination dieser
Eigenmoden bestehen. Der Grund sind dipolare Einfliisse, wenn sich die Pola-
ritét iiber den Phasenwinkel ¢ &ndert, welche durch die dadurch resultierende
Anziehung die gesamte Struktur in Richtung Zentrum zerrt.
Die diskrete Dispersionsrelation wird wie folgt angegeben:

fYOMs d
=5 \/eamp (2.88)
Demnach héngen die Frequenzen neben der Modenindices (n,m) von der Sét-
tigungsmagnetisierung M, der Dicke d und dem Radius R des Vortexkerns ab.
Die Eigenwerte e, ,, sind in der Tabelle zusammengefasst. Fiir steigendes
n nimmt die Frequenz monoton zu, wihrend aufgrund des Riickwértsvolumen-
charakters eine hohere azimutale Modenzahl m zu einer geringeren Frequenz
fiihrt.

Die hier vorgestellten Losungen vernachléssigen den Einfluss des Vortexkerns.
Fiir ausreichend grofle Vortexstrukturen mit Loch in der Mitte sind diese Lo6-
sungen deshalb korrekt, was von Hoffmann et al. experimentell gezeigt wurde

fnm
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[HWP™07|. Wie bei der obigen Auswertung und in [NGG™02, [ZTPC05, BKH™05),
VSS™T11] wird dort eine Abhéngigkeit der Frequenz von w ~ +/L/R beziiglich
dem Radius R und der Dicke L ermittelt. Fiir groflere Aspektverhéltnisse muss
diese GesetzmaBigkeit modifiziert werden [ZGI09]:

f~+(L/R)In(R/L) (2.89)

Beriicksichtigung des Vortexkerns — Modenaufspaltung

Unter Beriicksichtigung der senkrechten Magnetisierung des Vortexkerns wird
die Entartung zwischen entgegengesetzt rotierenden Moden (n,=+|m|) aufge-
hoben. Man muss deshalb in den partiellen Differentialgleichungen einen wei-
teren Term proportional zum Gyrovektor gp und der Magnetisierungskompo-
nente senkrecht zur Ebene cos O beriicksichtigen [ISMWO9S8| 1702, HWP™07].
Der Ursprung dieses Terms wird in [ISMWO8] als Streuung der Magnonen am
Vortexkern gedeutet und als gyroscopic force bezeichnet. Die Folge ist eine Sym-
metriebrechung zwischen Moden mit entgegegesetztem Umlaufsinn. Bei unge-
radzahligen m kommt es deshalb zu einer Aufspaltung der sonst entarteten
Eigenfrequenzen. Auflerdem folgt eine Abweichung der Modenstruktur selbst,
so dass diese nicht mehr analytisch l6sbar ist. Dies wird durch Simulationen in
[ZLM™05] und experimentell in [HWP*07] durch einnen Vergleich der Dyna-
mik von Vortexstrukturen mit und ohne Vortexkern. In Experimenten, Simu-
lationen [PCO05] und analytisch durch einen Ansatz generalisierter Koordinaten
[[Z05] wird weiter die Skalierung der Aufspaltung mit dem Aspektverhéltnis der
Probe beobachtet und vorhergesagt:

Aw ~ R/L (2.90)

Die Aufspaltung zeigt sich damit deutlich grofler, als in vorhergehenden Arbeiten
[[Z02, TW02, TZ05]. Da dieser Effekt stark durch die Austauschwechselwirkung
gepragt ist, tritt er nur bei Durchmessern < 2 ym und Aspektverhétlnissen von
£ > 0.005 auf. Mit einem Storungsansatz wurde die Aufspaltung von Guslienko
et al. als Hybridisierung der gyrotropen Mode mit den azimutalen Spinwellen
interpretiert, welche stark vom Uberlapp der verschiedenen Moden und deren
bipolarer Kopplung abhéngt [GSTKO0S]. Mit Hilfe der Einfiihrung eines Eich-
feldes wird dies weiter untersucht [GAGIL0]. Das Resultat wird qualtitativ er-
folgreich mit experimentellen Ergebnissen mit zeitaufgeloster Kerrmikroskopie
[PCOS, ZLM™T05, HWP™T07] verglichen. Numerisch wurden die Frequenzen der
Moden in [ZLM™T05, TW02, ISYIT04] berechnet. In [TW02, IZ05, ASA™T09] wird
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2.3 Magnetischer Vortex

Abb. 2.22: Initiale Anderung der z-Magnetisierung durch Prizessi-
on Links: Prizession eines Spins entsprechend der Landau-Lifshitz-Gleichung.
Rechts: Prizession der Magnetisierung im relazierten Vortex aufgrund eines
B-Feldes in y-Richtung mit p = +1 und ¢ = +1 in beliebigen Einheiten. Im
inneren Bereich wird der Vortexkern in Feldrichtung verschoben.

zusatzlich der signifikante Einfluss eines dufleren Feldes auf die Modenaufspal-
tung untersucht. Wéhrend die Aufspaltung der Mode |m| = 1 reduziert wird,
folgt damit bei hoheren Feldern auch eine Aufspaltung der Moden mit |m| > 1.
Fiir eine Vortexstruktur (¢ = +1) up (p = +1) folgt eine hohere Frequenz
mit m = 41 und eine niedrigere Frequenz mit m = —1. Bei einem Antivortex
(g = —1) vertauschen sich die Vorzeichen genauso, wie bei einer Anderung der
Polarisation, da dann gp = —1 gilt.

Anregung von Spinwellen durch in der Ebene liegende Felder

Entsprechend der Landau-Lifschitz Gleichung fithrt ein dufleres, in der Ebe-
ne liegendes Feld zu einer Prézession der senkrecht zum &dufleren Feld liegenden
Komponente der Magnetisierung um den Feldvektor. Wie auf Abbildung
dargestellt, ist dabei das Drehmoment iiber den kompletten Radius konstant,
wéahrend es sich iiber den azimutalen Winkel der Probe sinusférmig &ndert.
Aufgrund der fehlenden Oberflachenladungen bei Anregung einer relaxierten
Vortexstruktur ist H.s¢ in diesem Fall n&herungsweise durch das duflere Feld
gegeben. Bei einer Feldamplitude von 5 mT' gilt fiir die Prazessionsfrequenz nach
Gleichung : wo/2m ~ 200M H z. Bei einer Pulsldnge von 10 ps entspricht dies
einer Prizessionsbewegung um 0.7° aus der Ursprungslage. Somit darf die An-
regung in diesem und &dhnlichen Féllen ndherungsweise in einer linearisierten
Form betrachtet werden.

Die durch die Prézession erzeugte Struktur der Magnetisierung entspricht qua-
litativ sehr gut dem Anregungsmuster azimutaler magnetostatischer Spinwellen
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Abb. 2.23: Phasendiagramm von Kravchuk et al., welches Vorterkern-
schalten mit GHz Feldern entgegen der gyrotropen Mode mit Simulationen vor-
hersagt. Dies entspricht der Anregung der hier betrachteten Mode (n = 1,m =
—1). Quelle [KSGMOT]

mit (n = 1,m = +1), so dass die Kopplung zwischen dem angelegten Feld und
dieser Anregungsmoden als sehr effektiv zu erwarten ist. Da die Magnetisie-
rung in der Nahe des Vortexkernes aus der Ebene heraus zeigt, bewirkt hier die
Prézession aufgrund des Pulses eine Translation des Kernes in Richtung des an-
gelegten Feldes (positive z-Richtung) — im Gegensatz zu einer quasistatischen
Bewegung, in welcher der Vortexkern in Richtung positive y-Achse wandern

wiirdd?]

Schalten mit Spinwellen

Bereits vor ca. 10 Jahren wiesen Interpretationen von analytischen Berechnun-
gen und Simulationen auf ein Vortexkernschalten durch Anlegen von rotieren-
den GHz Feldern hin [GKMB99, (GKMBO00, KP02, ZGMB03, [KSGMO0T7]. Die
verwendeten Frequenzen liegen deutlich iiber der Eigenfrequenz der gyrotropen
Mode und der Rotationssinn ist dabei genau entgegengesetzt zu dieser Anre-
gungsmode. Die Autoren konnten schliellich eine Erklarung fiir die Ausbildung
des Dips liefern, welche ohne die Bewegung des Vortexkerns, ja sogar ohne den
Vortexkern selbst auskommt [KGS09]. Selektives Schalten erfordert jedoch ei-

5In Richtung seiner Ruhelage unter Einfluss eines dufleren konstanten Feldes
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2.3 Magnetischer Vortex

ne Symmetriebrechung, zu welcher die Vortexkernpolarisation einen essentiellen
Beitrag leistet. Deshalb ist eine solche Erklarung nicht ausreichend fiir die vor-
hergesagten Schaltprozesse.

Ein Vorstofl in Richtung ultraschnellem Schalten wurde vor wenigen Jahren
durch die Simulation von Pulsanregungen durch Hertel et al. [HGES0T], bzw.
Xiao et al. [XRCT06] prisentiert. Diesem nichtresonanten Schaltprozess fehlte
es bisher jedoch an einer physikalischen Interpretation, sowie der Moglichkeit
von selektivem Schalten.

Im Widerspruch zu diesen Vorhersagen zeigt Lee et al. 2007 in seinen Simula-
tionen, dass resonantes Schalten in einem erweiterten Frequenzband nicht ohne
die Anregung in der gyrotropen Frequenz erzielt werden kann [LGLKO?]H

Bei der Diskussion iiber den hdéchst nichtlinearen Schaltprozess miissen die
Ergebnisse aus den Simulationen stets kritisch hinterfragt werden. So spielt die
Wahl der Diskretisierung eine wichtige Rolle bei der quantitativen Auswertung.
Noch wichtiger ist aber der Effekt aufgrund von Ndherungen im Simulationscode
selbst. Diese fithren zwar zur Steigerung der Leistungsfahigkeit, sind aber nur
fiir kleine laterale Spinwinkelénderungen zuléssig [DP99]. Diese Voraussetzung
trifft jedoch wéhrend des Vortexkernschaltens nicht mehr zu, so dass es einer
experimentellen Validierung derartiger Vorhersagen bedarf.

Bis dato fehlte es aufgrund der beschrinkten Moglichkeiten jeglicher experi-
menteller Bestétigung von Vortexkernschalten im Frequenzbereich iiber 1 GHz.
Dariiber hinaus konnte noch kein anschauliches physikalisches Bild zur Erkla-
rung der Vorhersagen gefunden werden.

In dieser Arbeit wird der experimentelle Nachweis fiir resonantes Schalten mit
magnetischen GH z Feldern erbracht. Durch Vergleich mit mikromagnetischen
Simulationen wird ein geschlossenes Bild des selektiven Schaltens mit azimutalen
Spinwellen geliefert. Der Schaltmechanismus wird mit Hilfe eines anschaulichen
Modells erklart, welches auf der Anregung von azimutalen Spinwellen und deren
Wechselwirkung mit dem Vortexkern beruht. Aus den experimentell bestétigten
Simulationen konnen schliefllich Parameter fiir ultraschnelles Schalten bis unter
100 ps ermittelt werden.

6Dies wurde auch 2010 in einer Diskussion von Mitautor K. Guslienko nochmals betont.
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3 Methoden in Experiment und
Simulation

In diesem Kapitel werden die zur Durchfithrung der Experimente und Simula-
tionen angewandten Methoden und Werkzeuge vorgestellt. Der erste Abschnitt
beschéftigt sich mit der experimentellen GHz Anregung der Proben mit ro-
tierenden Feldern und deren zeitabhéngiger Abbildung im Roéntgenmikroskop.
Im zweiten Abschnitt werden die verwendeten Simulationswerkzeuge zur Vor-
hersage und Interpretation der experimentellen Daten beschrieben. Der letzte
Abschnitt stellt die wichtigsten analytischen Auswertungsmethoden von Expe-
riment und Simulation vor.

3.1 Experimenteller Aufbau

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute und angewandte Messmethode ist
schematisch auf Abbildung gezeigt. Im Folgenden sollen die dafiir benotig-
ten Teilkomponenten beschrieben werden. Zunéchst wird der Aufbau zur GHz
Anregung beschrieben, welcher eine Erzeugung rotierender homogener Magnet-
feldbursts mit definierten Frequenzen von mehr als 12 GHz, Burstlangen ab
einer Linge von 200ps und Amplituden von bis zu 30m7T ermdoglicht. Dar-
aufhin wird das Probensystem vorgestellt. Ein wichtiger Aspekt ist hier das
Design der Platine, welche die zweistelligen G H z Signale moglichst verlustfrei
iibertragen muss. Zur Bilderzeugung ist die daraufhin erlduterte Datenerfassung
verantwortlich, mit welcher sowohl die Aufnahme statischer, als auch dynami-
scher Bilder ermoglicht wird. Die Rahmenbedingungen fiir statische Abbildun-
gen werden als néchstes erklart. Das stroboskopische Messverfahren erfordert
eine optimale Synchronisation zwischen der Anregung und den Synchrotron-
blitzen. In diesem Zusammenhang spielt die Zuweisung der Bildsignale zum
relativen Anregungszeitpunkt innerhalb eines sich wiederholenden Anregungs-
zyklus eine entscheidende Rolle. Dies miindet schlieflich in die Beschreibung der
Datenaufbereitung, zur Erzeugung der zeitaufgelosten Abbildungen.
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Rontgenquelle
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Abb. 3.1: Ubersichtsschema zur Methode der zeitaufgelésten Mes-
sungen am Rontgenmikroskop. Die Réntgenquelle liefert tiber die Optik
des Mikroskops das Rdntgenlicht vom Synchrotron. Gleichzeitig wird die Zeit-
information der Signalpulse an die GHz Anrequng und an die Datenerfassung
weitergegeben. Mit dieser Zeitinformation kdnnen synchronisierte pertodische
Magnetfeldanreqgungen auf das Probensystem geleitet werden, welches durch die
Réantgenquelle zeitdefiniert betrachtet wird und in der Datenerfassung mit Orts-
und Zeitangaben festgehalten wird. Diese Daten miissen mit der Zeitinforma-

tion der Anrequng und der Rontgenquelle sortiert und zur Betrachtung weiter
aufbereitet werden.
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3.1 Experimenteller Aufbau

Uir=U +tUg=-2Ussin(kx) U =0

| =- %?)—cos(kx) |,=0

Abb. 3.2: Prinzip zur Anregung rotierender Felder. Signale werden im-
mer antisymmetrisch von links und von rechts durch die Kreuzmitte gesandt.
Dadurch bleibt die Spannung in der Mitte U(0) = U +Ug = 0. Da der Abstand
von der rechten und der linken Welle auf den orthogonalen Armen immer gleich
ist, bleibt thre Superposition auf diesem Arm immer 0 und es wird effektiv kein
Signal abgezweigt.

3.1.1 Rotierende GGHz Felder

Anregungskonzept

Das urspriingliche Prinzip ging aufgrund der symmetrischen Ansteuerung von ei-
ner virtuellen Erde in der Mitte der nicht isolierten Kreuzungsstelle aus. Deshalb
wurden moglichst nahe an der Probe 50€2- Abschlusswidersténde angebracht, was
an die rotierende Ansteuerung nach [CSW'11] anlehnt, nur mit externen Baluns.
Der Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass der Strom hinter den Widerstén-
den eigentlich undefiniert ist. Auflerdem stellen die eingeloteten Widersténde
eine hohe Barriere fiir Signale im G Hz Bereich dar. Es wurden deshalb einige
Modifikationen vorgenommen.

Das Prinzip ist auf Abbildung gezeigt. Das von links kommende Signal
U, wird mit dem von rechts kommenden Signal Ui superponiert. Dies gilt auch
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Abb. 3.3: Schematische Beschreibung der Signalerzeugung. Ein konti-
nuierlicher Sinus wird durch Multiplikation mit einem Puls zu einem Burst (A).
Rotierende Felder entstehen, indem man die Burstsequenz in x- und y- Richtung
um £90° verschiebt (B). Bei einer der Komponenten (y) wird nun jeder zweite
Burst invertiert, womit die Drehrichtung des Bursts geindert wird (C).

fiir die Strome:

U, = Upsin(wt — kx) I, = —-Uy/508 cos(wt — kx) (3.1)
Ur = —Upsin(wt + kx) Ir = —Uy/509 cos(wt + kx) (3.2)

Indem von gegeniiberliegenden Seiten immer das jeweils invertierte Signal trans-
mittiert wird, bleibt aufgrund der Symmetrie das effektive Potential auf der dazu
orthogonalen Leiterbahn konstant. Folglich ist dieser Zweig im Idealfall unbeein-
flusst vom transmittierten Signal. Mit Hilfe der Additionstheoreme von sin und
cos erhilt man damit einen stationéren Spannungsknoten, bzw. Strombauch mit
doppelter Amplitude in der Mitte des Kreuzes (x = 0):

Urr =Up+Up = —2Uysin(kz) cos(wt) (3.3)
Irg =1+ Ir = —2Uy/5082 cos(kx) cos(wt) (3.4)

Das transmittierte Signal wird durch Ddmpfungsglieder am gegeniiberliegenden
Eingang vor den Verstédrkerendstufen ausreichend abgeschwécht, so dass der
zuriickreflektierte Anteil vernachléssigt werden kann.

Signalerzeugung

Abbildung zeigt schematisch das Prinzip zur Erzeugung der rotierenden
(GGH z Bursts. Man kann den Aufbau in 3 Untergruppen unterteilen:

e Bursterzeugung (A)
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Abb. 3.4: Fotografie des Hochfrequenzaufbaus zur zeitaufgelosten
Rontgenmikroskopie. Aufgenommen am Réntgenmikroskop MAXYMUS an
der BESSY II in Berlin.
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e Signalteilung und Versatz (B,C)
e Signalinversion (D)

Ein kontinuierlicher Sinus wird mit einem Puls, welcher die Burstlange vor-
gibt, multipliziert (Abbildung[3.3/A). Zwei derartige, aufeinanderfolgende Bursts
bilden das periodische Signal zur Erzeugung von abwechselnd rechts und links
drehenden Magnetfeldern. Um die Drehung zu bewirken, werden die senkrech-
ten Signale mit einem Phasenversatz von +90° zur Probe geleitet (B). Damit
der zweite Burst eine entgegengesetzte Drehrichtung im Vergleich zum Ersten
hat, wird er im y-Kanal invertiert (C). Schliefllich wird fiir beide Kanéile das
oben beschriebene Prinzip der virtuellen Erdung angewandt, indem der Burst
von beiden Seiten symmetrisch zur Probe geleitet wird. Eine der beiden Seiten
ist dabei wieder invertiert (D). Im Endeffekt werden also 4 Signale zur Probe ge-
leitet. Fiir die stroboskopische Messung wird das Anregungssignal mit der Zeit-
struktur des Speicherrings synchronisiert. Genauere Details konnen im Anhang
um Abbildung nachgeschlagen werden. Ein Foto des Hochfrequenzautbaus
am Mikroskop auf Abbildung zeigt die wesentlichen Komponenten.

3.1.2 12G Hz Platine

Bei Anregung von rotierenden Hochfrequenzfeldern im zweistelligen GHz Be-
reich stellen die Zuleitungen zur Probe auf der Platine, sowie auf dem Chip das
Nadelohr dar. Alle 4 Zuleitungen miissen aufgrund der wichtigen Phaseninfor-
mation moglichst symmetrisch und verlustfrei das Signal zur Probe leiten. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde hierfiir ein neues Zuleitungskonzept entwickelt.
Von den Durchgangsflanschen fithren genau abgestimmte SMA-Kabel bis zu
einem Aluwinkel, auf welchem die Probenplatine montiert wird. Vier weitere
SMA-SMP-Kabel sind direkt am Aluwinkel montiert und verbinden die Signal-
leitungen mit den an die Probe gelteten SMP-Steckern. So kann der Aluwinkel
auf eigens dafiir konstruierte und an der Piezohalterung des Mikroskops montier-
te Grundhalter mit einer wahlweisen Positionierung von 0° (senkrechte Trans-
mission) oder 30° (Transmission mit einer in der Ebene liegenden Komponente)

befestigt werden (siehe Abbildung [3.5).

Platinenentwicklung

Die Platine zeichnet sich durch ihren symmetrischen Aufbau und gute Signal-
transmission bis 12 GHz aus. Abbildung zeigt dazu verschiedene Entwick-
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Abb. 3.5: Eigens entwickelter Platinenhalter und Platine. Uber abge-
stimmte SMA-Kabel wird das Signal zum abnehmbaren Aluwinkel geleitet. Am
Aluwinkel wird die Platine montiert und SMA-SMP Kabel stellen tiber SMP-
Stecker die Verbindung zwischen Signalleitung und Platine her. Der Aluwinkel
wird so auf den 0° oder 30° Grundtriger montiert, so dass die Probe im Rdnt-
genstrahl zentriert ist.

B [ ] { <
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Abb. 3.6: Verschiedene Entwicklungsstadien der GHz Platine. Das
Resultat ist eine Platine, welche relativ verlustfrei Signale bis 12 GH z tibertrdgt.
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Abb. 3.7: Frequenzabhingige Dampfung der Platinen. FEs ist zu beach-
ten, dass die Dimpfung an der Probe nur halb so grof§ ist, da das Signal bis
dorthin genau die Hilfte des Weges zuriickgelegt hat. Gezeigt ist die Dimpfung
der Platine D und Platine I aus Abbildung[3.6) auf einer logarithmischen dB-
Skala.

lungsstufen. Mit Hilfe von Time Domain Reflektometrie (TDR) (Abschnitt
im Anhang) und Netzwerkanalyse (siche Abbildung konnten die Prototypen
getestet und Storstellen identifiziert werden. Damit der Strom auch wirklich bis
zur Probe definiert ist, wurden die Abschlusswiderstiande aus der Platine ent-
fernt. Die virtuelle Erdung wird entsprechend Abschnitt durch einen Span-
nungsknoten der symmetrischen Signale realisiert. Dies hat den Vorteil, dass die
Hochfrequenzeigenschaften durch den Wegfall zweier Lotstellen und des Wider-
stands selbst deutlich verbessert wurden. Ein weiterer Verbesserungspunkt ist
eine leistungsfihige Steckverbindung, welche moglichst gut verlotet ist. Hier
wurden smp-Stecker gewéhlt, welche bis 26.5 GH z spezifiziert sind. Auflerdem
stellte sich heraus, dass die Massenflache unterhalb der koplanaren Signalleitung
sehr wichtig ist. Moglichst viele Durchkontaktierungen sind vor allem entlang
der Signalleitungen verbaut, um zum einen stehende Wellen zu verhindern, zum
anderen aber auch um die Unterbrechung der Massenflichen auf der Oberseite
zu iiberbriicken. Zur Charakterisierung der Platine D wurden die orthogonalen
Leiterbahnen auf dem Fenster nahe an der Kreuzungsstelle unterbrochen. So
wird trotz der orthogonalen Kanéle die Transmission einschliellich der Bond-
drahte und der Probe selbst gemessen. Die Messungen zeigen, dass mit der
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aktuellen Platine der grofite Verlust durch die Bonddrahte und die Probe selbst
erzeugt wird (siche auch Abbildung [A.2)). Allerdings spielt auch die Verlstung
und Qualitat der smp Stecker eine grofie Rolle. Als Resultat konnten schlieflich
Signale mit einer Frequenz von bis zu 12 GH z bei vergleichsweise geringen Ver-
lusten iibertragen werden. Da das Signal in der Mitte der Probe entscheidend
ist, ist nur die Halfte der Ddmpfung relevant.

Feldamplitude

Zur Bestimmung der an der Probe liegenden Feldamplitude wird die Wieder-
holrate der Anregung auf annahernd 100% gestellt. Aus der dann messba-
ren effektiven Leistung kann eine Maximalamplitude bestimmt werden, welche
auch fiir die kurzen Bursts giiltig ist. Aus dem daraus resultierenden Strom
lasst sich das Magnetfeld iiber der Signalleitung wie folgt bestimmen: Man
misst zunéchst die an jedem Kanal der Probe anliegende effektive Leistung
Py apm, welche dabei auch feinangepasst werden kann. In mW ausgedriickt er-
halt man: Fy ,w = 10%0.a8m/10 Pro Kanal liegt damit eine Spannungsamplitude
von U = \/2 - Pymw - 50§2/1000 V' an. Da in der Mitte der Probe der Beitrag
der invertierten Spannung hinzuaddiert werden muss, fliefit ein Peakstrom von
I = 2-U/509Q durch die Leiterbahn. Nach [CMST05| berechnet sich das Ma-
gnetfeld oberhalb einer Leiterbahn mit einer Breite von w = 2.5 um aus dem
Strom mit ausreichender Néherung durchﬂ: B = pol /2w. Die rotierenden Fel-
der werden durch ein Kupferkreuz mit orthogonal flieBenden Stromen erzeugt.
Aufgrund des durch die Seitenarme verbreiterten Querschnittes der Leiterbahn
in der Kreuzmitte folgt eine effektiv erniedrigte Stromdichte. Deshalb muss
weiter ein Korrekturfaktor zu dieser Formel hinzugefiigt werden, welcher nach
[CSWT11] bei ca. 0.652 liegt. Fiir das rotierende B-Feld ergibt sich damit end-
giiltig:

10 - 10F0.am/10
B/mT =1.304 - ug - v (3.5)
w

Mit der Annahme, von einer maximalen Stromdichte von 10'3 A/m? kann bei
einer Leiterbahn mit dem Querschnitt 1 1 x200 nm ein maximaler Strom von 2 A
erzielt werden. Entsprechend der Gleichung erzielt man damit bei gekreuzten
Leiterbahnen eine Feldstédrke von knapp 300 mT'. Dafiir sind jedoch Verstéarker
mit einer Ausgangsleistung von deutlich iiber 50 W nétig. In diesem Strom-
bereich muss jedoch eine Begrenzung des Stroms aufgrund von thermischer Be-

Lin SI Einheiten
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SiN,

Abb. 3.8: Schichtaufbau der Probe. Als Basis wird eine Silizium-Membran
verwendet, worauf 10nm Titan als Haftvermaittler aufgebracht ist, bevor eine
150 nm dicke Kupferleiterbahn folgt. Diese wird durch 5 nm Aluminium vor Oxi-
dation geschiitzt. Daraufhin wird mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie die
Probenscheibe in der Mitte des Kreuzes strukturiert und belackt. Nach weiteren
10nm Titan als Haftvermittler folgen 50 nm Py. Das System wird schliefSlich
durch 5nm Aluminium als Ozidationsschutz abgeschlossen.

lastung und Elektrotransport in Betracht gezogen werden, was sehr spezielle
Préaparationsverfahren der Leiterbahnen erfordert. Detailliertere Betrachtungen
sind im Anhang, Abschnitt nachzulesen.

Um moglichst hohe Magnetfelder fiir eine gegebene Ausgangsleistung des Ver-
stiarkers zu erzielen, wurde die Leiterbahn mit nur einer Probe auf der Kreuz-
mitte bei gleichzeitig weitgehender Einhaltung der Homogenitat des Feldes so

klein wie moglich gewihltf] (siehe auch [CSW*11]).

3.1.3 Vortexstruktur auf Membranen

Die Prédparation der Proben mit gekreuzten Leiterbahnen und dem Py Ele-
ment wurde von Georg Woltersdorf, Universitiat Regensburg, durchgefiihrt. Der
Schichtaufbau ist schematisch auf Abbildung [3.8] gezeigt.

SiN Membranen

Die auf Abbildung Mitte und rechts gezeigte Transmissionsmikroskopie er-
fordert ein Trigermaterial mit moglichst wenig Absorption. Bei den gegebenen

’Die in dieser Arbeit erzielten Magnetfelder bei einer Breite der Leiterbahn von 2.5 um hatten eine Amplitude
von rund 10m7T.
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Abb. 3.9: Die Probe. Links: Lichtmikroskopaufnahme des Probenkreuzes. Ko-
planare Wellenleiter reichen bis zur Mitte hin. Jeder Anschluss ist mit 3 Bond-
drihten mit der Platine verbunden. Mitte: Ubersichtsaufnahme des Kreuzes mit
der Py-Probe in der Mitte. Rechts: Kontrastbild des Vortexkerns. Die letzten
beiden Aufnahmen sind mit dem Rontgenmikroskop aufgenommen.

Energien der Photonen wird dies durch diinne Si3N; Membranen gewéhrleis-
tet. Die Chips wurden bei der Firma Silsonﬂ hergestellt. Um moglichst gute
Hochfrequenzeigenschaften zu erzielen, wurde SiN mit extra niedriger Leitfa-
higkeit gewéhlt. AuBerdem wurden die Chips auf 2 mm Kantenldnge reduziert.
Zur Erleichterung der Bearbeitung wurde die mechanische Stabilitdt durch eine
Verkleinerung der 100 nm dicken Membranen von 1000 pum auf 80 um reduziert.
Durch zusatzliche Sichtbohrungen auf der Platine wurde das Problem der da-
mit verbundenen schwierigeren Justage im Mikroskop kompensiert. Das Ront-
genlicht auf der Nickel-Kante bei 850eV weist bei diesem Material ca. 88 %
Transmission auf. Aus Symmetriegriinden wurden die Membranfenster, mit ei-
nem Winkel von 45° um die Strahlachse gedreht, in die Mitte der gebohrten
Platine geklebt. Die Signalleitungen auf den Chips sind im Auflenbereich aus
Gold, was das Bonden von méglichst vielen Verbindungsleitungen zwischen Pla-
tine und Membranfenster erleichtert.

Die gekreuzten Leiterbahnen

Es wurden bis zur Mitte hin koplanare Wellenleiter verwendet, welche dort bis
auf 2.5 ym an der Kreuzungsstelle verjiingt sind (sieche Abbildung [3.9), um dort
die beiden gekreuzten Stromkomponenten zu transmittieren. Aufgrund der bes-
seren Transmission wird im Bereich der Probe anstelle der Au- (<10 % Trans-

3Silson Ltd, Unit 6, JBJ Business Park, Northampton Road, Blisworth, Northampton, NN7 3DW, England
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mission) eine Cu-Leiterbahn (ca. 72 % Transmission) mit einer Dicke von 170 nm
verwendet.

Vortexstrukturen aus Permalloy

Auf der Mitte des Kreuzes werden die Kreisscheiben aus Py, einer Legierung
aus Nickel (81%) und Eisen (19 %), mit einem Durchmesser von 1.6 ym und
einer Dicke von 50 nm mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie, thermischem
Bedampfen und Lift-off prapariert (siche Abbildung|3.9|rechts). Aufgrund seiner
Multikristallinen Beschaffenheit, sowie der ohnehin kleinen Kristallanisotropie
weist dieses Material keine effektive Kristallanisotropie auf und die Energieterme
reduzieren sich auf das Streu- und Austauschfeld.

Dieses weichmagnetische Material hat sich fiir die Untersuchung von magne-
tischen Vortexstrukturen als d&uflerst niitzlich herausgestellt. Die Dicke wird da-
bei durch die Maximierung des magnetischen Kontrasts vorgegeben (siche Ab-
schnitt [3.1.4). Der Radius der Scheibe ist hier ein Kompromiss aus einer mog-
lichst kleinen Probe zur Reduzierung der Integrationszeit der Aufnahmen, sowie
der Rechenzeit mikromagnetischer Simulationen und einer ausreichend grofien
Scheibe zur Reduzierung der Spinwellenfrequenzen auf deutlich unter 12 GH z.
Die Untergrenze ist durch den Hochfrequenzaufbau, sowie die zeitliche Auflo-
sung des Mikroskops gegeben. Nach Gleichung steigt ndmlich die Frequenz
mit der Wurzel des inversen Radius.

Die in dieser Arbeit verwendeten Materialparametern fiir Py sind in Tabelle

zusammengefasst.

3.1.4 Statische Abbildungen

Bilder werden im STXM durch ortsabhingige Transmissionsmessungen eines
fokussierten Rontgenstrahls erzeugt. Dabei wird die Probe Pixel fiir Pixel ab-
gerastert, wahrend die Transmission an jedem Punkt fiir eine konstante Zeit
von typischerweise mehreren 10 ms integriert wird. Durch die ortsaufgeloste
Abbildung des Kontrastes ergibt sich ein rontgenmikroskopisches Bild. Zirkular
polarisiertes Licht fiihrt aufgrund des XMCD Effekts auf der verwendeten Nickel
Ls-Kante zu einer magnetisierungsabhéangigen Absorption. Es kann dabei nur
die Komponente in Strahlrichtung gemessen werden. Abbildung rechts zeigt
die lokale Anderung der Magnetisierung durch den Vortexkern. Allerdings gibt
es auch weitere Effekte, welche den dadurch erzielten Kontrast teilweise stark
beeinflussen und damit die Beobachtung der Magnetisierung erschweren:
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Py Fe Ni
A/(J/m) 1.3-10710 21-107% 0.9-1071
Ki/(J/m?) 0.5-103 48 -10%  —5.7-10°
M,/(A/m) 0.75-105  1.7-105 0.49-10°
la/m 56-107%  33-107% 7.4-107°
lan/ M 161.2-107% 21-107% 42-107°
w(Ls)/(1/nm) 0.06 0.042
p/(kg/m?) 8700 7874 8908

Tab. 3.1: Materialparameter fiir Permalloy (Py), Eisen (Fe) und Ni-
ckel (Ni). Gezeigt wird die Austauschkonstante A, die Anisotropiekonstante
Ki, die Sattigungsmagnetisierung My, die dipolare Austauschlinge lg (siehe

Gleichung[2.18), die Austauschlinge der Anisotropie l,,, (siehe Gleichung|2.17),
der Absorptionskoeffizient an der Ls-Kante p, sowie die Volumendichte p

e Variation der Dicke und Beschaffenheit der durchstrahlten Materialien

Mitte)

Zeitliche Anderung der Strahlintensitit und Qualitét

Wegdriften der Probe

Sattigung durch Mehrphotonenereignisse

Rauschen aufgrund von geringer Statistik

Verwischung durch die beschréankte laterale Auflosung

XMCD Bilder

Um den magnetischen Kontrast unabhéngig vom durchstrahlten Material und
seiner Beschaffenheit zu erhalten, werden zwei Bilder mit entgegengesetzter
Helizitat des Rontgenlichtes oder invertierter Magnetisierungskomponente auf-
genommen und pixelweise durcheinander dividiert. Da der materialabhéngige
Kontrast nicht von der Magnetisierung abhangt, wird dadurch eine Konstante,
im Idealfall 1, erzeugt. Im Gegensatz dazu erfolgt aufgrund der entgegenge-
setzten Helizitdt des Lichts im Vergleich zur Richtung der Magnetisierung eine
Verdoppelung des XMCD Effekts, was im Idealfall den einzigen verbleibenden
Kontrast im Bild ergibt (siehe Abbildung [3.10} an der die senkrechte Magneti-
sierungskompontente gedreht wurde).
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100/ mes

Abb. 3.10: XMCD Abbildung. FEs wurde zweimal dasselbe Bild mit einer
relativ kurzen Integrationszeit von 15ms pro Pizel aufgenommen, einmal mit
einem Vortex up (links) und einmal mit einem Vortex down (Mitte). Das rechte
Bild 1st eine gegldttete Division vom linken durch das mittlere Bild.

Intensitatskorrektur

Ein Grund fiir die zeitliche Anderung der Lichtquelle ist der Verfall der Elek-
tronenpakete aufgrund der begrenzten Lebensdauer. Es folgt ein exponentieller
Abfall der Intensitdt mit der Zeit und damit auch mit jedem aufgenommenen
Pixel. Mit der Zerfallskonstanten A gilt damit: I(X,Y) ~ e XY Die Kon-
stante kann an die Anderung der Pixelintensitéit mit der Zeit gefittet werden. Die
Pixelkoordinaten (X,Y’) mit der Integrationszeit 7; miissen hierfiir der realen
Messzeit t(X,Y') zugeordnet werden:

t(X,Y) =T - (Xges'Y+X) (3'6)

Eine Korrektur dieses Effektes erzielt man durch ortsabhingige Division des
transmittierten Signals durch die ortsabhéngig korrigierte Amplitude:

[(X,Y)

I(X.Y) =

(3.7)

Weiter gibt es Fluktuationen der Intensitdt aufgrund von Schwingungen der
Rontgenquelle selbst oder der Optik des Mikroskops. Abhéngig von der Frequenz
dieser Schwingungen kénnen diese durch Bandpassfilter eliminiert werden.

Obwohl die Proben nach der Préparation relativ plan sind und deshalb auf
ihrer Oberfliche nur geringe Intensitatsfluktuationen aufgrund von Unebenhei-
ten aufweisen, wird durch die Rontgenmessungen sehr viel Kohlenstoff an der
Probe angelagert. Die Folge ist ein starker Abfall der Intensitéit in Bereichen
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Absorption

Abb. 3.11: Aufnahme der Kohlenstoffablagerung in der Mitte des Py
Elements nach intensiver Messung. Links: Lichtmikroskopaufnahme mit
Hervorhebung der Probe und der Kohlenstoffablagerung. Mitte: REM Aufnah-
me (mit freundlicher Unterstitzung von Marcel Mayer). Rechts: Ezperimen-
tell bestimmte Absorption der Rintgenstrahlen durch die Probe. Die Intensitdit
wird durch die mehr als 1 ym dicke Kohlenstoffschicht halbiert (mittlerer roter
Hiigel).

intensiver Messung (siehe Abbildung [3.11)). Derartige Effekte beschrinken im
Allgemeinen die Messdauer auf einer Probe. Der Grund liegt nicht nur an einer
Abnahme des Signal-Rausch-Verhéltnisses aufgrund der geringeren Intensitéit
um groBenordnungsméflig den Faktor 2, sondern vor allem um eine Inhomogeni-
tat der Absorption in der Probenmitte, welche eine Extraktion des viel kleineren
magnetischen Kontrasts deutlich erschwert.

Driften

Meist aufgrund von Temperaturgradienten durch die Erwdrmung von Stellmo-
toren oder durch Ohmsche Wéarme aufgrund der Anregung der Probe kommt es
zu Driften zwischen dem fokussierten Rontgenstrahl und der Probe. Kann die
Entstehung dieser Gradienten nicht verhindert werden, weil zum Beispiel die zu
erzeugende Magnetfeldstirke derartige Warmeentwicklungen mit sich bringt,
kann lediglich die Integrationszeit ausreichend verkiirzt werden, um die effek-
tive Driftlange wiahrend der Aufnahme klein zu halten. Beim Rastermikroskop
ist die Integrationszeit pro Pixel von wenigen 10 ms sehr kurz im Vergleich zu
typischen Driftzeiten, welche in der GroBenordnung von 10 nm/h liegen. Anstel-
le einer Verwischung der gesamten Probe kommt es deshalb lediglich zu einer
Verzerrung, welche prinzipiell durch eine Entzerrung korrigiert werden kann.
Dies wird vor allem bei zeitaufgelosten Aufnahmen relevant, bei welchen die

73



3 Methoden in Experiment und Simulation

Integrationszeit aufgrund von mehreren Kanélen pro Pixel sehr viel langer ist.

Laterale Auflésung

Da die Wellenléinge des Rontgenlichts auf der Nickel-Kante mit ca. 852 eV bei
unter 1.5nm liegt, ist bei geniigend hoher Pixeldichte die Ortsauflésung im
Grunde durch die verwendete Optik limitiert. Im Speziellen entspricht sie an-
ndhernd der Breite des duflersten Ringes der verwendeten Fresnelschen Zonen-
platte (siehe Gleichung [2.2)). Die zur Zeit verwendeten Zonenplatten mit ei-
nem dufleren Ring von 25 nm erlauben demnach eine laterale Auflésung von ca.
dRray ~ 30nm. Es kann gezeigt werden, dass die Auflésung nach Rayleigh anné-
hernd einer Faltung des realen Bildes mit einer Gauflifunktion der Standardab-
weichung or & pay/2 ~ 15 nm entspricht. Zur Veranschaulichung wird in erster
Néaherung auch der Vortexkern aus Abbildung mit einer Gaufifunktion der
Standardabweichung 10 nm angenommen. Die Faltung einer Gaufifunktion mit
einer GauBfunktion ergibt wieder eine Gaufifunktion mit der Standardabwei-

chung:
OV,Bild ~ \/ o + 0% (3.8)

Es ergibt sich damit eine Standardabweichung des experimentellen Vortexbildes
von oy.pig ~ 18nm, was anndhernd einer Verdoppelung der Kerngrofle ent-
spricht. Dieser Wert ist auch im Rahmen der Messgenauigkeit in Einklang mit

der Beobachtung aus Abbildung [3.10]

Rauschen und Mehrphotonenereignisse

Fiir einen optimalen Kontrast im STXM spielt die Dicke der verwendeten Probe
eine wichtige Rolle. Ist die Probe zu diinn, ist der exponentiell ansteigende
XMCD Effekt sehr klein im Verhéltnis zum transmittierten Licht und auch
zum Rauschen. Ist andererseits die Probe zu dick, so hat man zwar einen sehr
starken XMCD Effekt, jedoch ist die Statistik durch das wenige Restlicht sehr
begrenzt und wird im ungiinstigsten Fall total vom Signalrauschen iiberdeckt.
Die optimale Dicke wird im Folgenden aus dem Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR)
bestimmdt.

Die Transmission des Rontgenlichts folgt einem exponentiellen Gesetz in Ab-
héngigkeit von der Eindringtiefe des verwendeten Materials:

[ = Ipe ™ (3.9)
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Abb. 3.12: Optimale Probendicke. Berechnete optimale Probendicke tiber

das Signal-Rausch-Verhdiltnis (SNR) und dessen Ableitung mnach der Dicke
(SNR’).

1 ist der materialabhéngige Absorptionskoeffizient. Da die Teilchendichte in
Py anndhernd im stochiometrischen Verhéltnis zum Eisen- und Nickelanteil ist,
kann der Absorptionskoeffizient fiir lineares Licht auf der Nickel-L.3 Kante bei
ca. 852 eV folgendermaflen abgeschéitzt werden:

pw=0.81un; +0.19up, (3.10)

Weiter ist der XMCD Effekt auf der Nickelkante ca. 15 %. Entsprechend erhélt
man fiir parallele und antiparallele Magnetisierung;:

g = 0.817y:(1 £ 0.15) + 0.19p. (3.11)

Das typische Signal bei zeitaufgeloster Rontgenmikroskopie entspricht der Dif-
ferenz aus Absorption bei paralleler Magnetisierung und senkrechter Magneti-
sierung. Als Signalrauschen wird weiles (Poissonsches) Rauschen mit der Stan-

dardabweichung entsprechend der Wurzel aus der Zahlrate angenommen. Dar-
aus ergibt sich das SNR:

Iy (e7H=" — eI

sNR =BT g e )

Abbildung zeigt das Signal-Rausch-Verhéltnis bei konstanter Amplitude
von 1 mit den Absorptionswerten von pp. = 10.21/pm [Henll] und py; =
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42.11/pm [SS06] in Abhéngigkeit von der Dicke x der Py Probe. Aus der Ab-
leitung ist zu entnehmen, dass die optimale Dicke bei ca. 55 nm liegt.

Um das Rauschen weiter zu reduzieren, kénnen nachtriglich Filter auf die
entstandenen Bilder angewandt werden! Diese glitten im Allgemeinen das Bild
und vermitteln einen klareren Eindruck des Kontrasts. Allerdings fithren sie auch
zu einer Verschlechterung der Auflosung, welche im Falle eines Gaufifilters mit
Formel skaliert. In jedem Fall wird das Rauschen entsprechend Gleichung
durch eine Verldngerung der Integrationszeit unterdriickt und skaliert mit
deren Wurzel.

Schliellich muss beachtet werden, dass die Messeinrichtung an der verwende-
ten APD (Avanlanche Photo Diode) pro Paket immer nur einen Puls aufnehmen
kann und damit nur zwischen keinem und mindestens einem Photon unterschei-
den kann. Ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis pro Paket deutlich kleiner
als 1, wird damit die Messung nur unwesentlich beeintrachtigt. Sobald sich die-
ser Wert jedoch an 1 annéhert oder sogar iiberschreitet, kommt es zu einer
Kompression der Amplitude bei hohen Zéahlraten durch Mehrphotonenereignis-
se pro Elektronenpaket, da diese immer nur einfach gezéhlt werden. Auf der
Probe selbst zéhlt man typischerweise ein Photon pro 20 Pakete. Deshalb ist
hier die Wahrscheinlichkeit fiir Mehrphotonenereignisse vernachléssighar. Der
Effekt kommt vor allem bei Messungen neben der Py-Probe zum Tragen, bzw.
wenn die Intensitat den typischen Wert iiberschreitet, wie beim Camshatft.

3.1.5 Dynamische Abbildungen

Der Speicherring an der BESSY II triagt 400 Pakete, welche mit einer Frequenz
von etwa 500 M H z den Undulator passieren und damit in der gleichen Frequenz
Rontgenblitze aussenden. Wie bereits erwédhnt sind jedoch einige der Elektro-
nenpakete im Normalbetrieb nicht besetzt, wihrend der Camshaft deutlich mehr
Elektronen beinhaltet. Die Blitze werden durch die Optik des Mikroskops auf
die Probe fokussiert. Das transmittierte Licht wird zeitaufgelost mit Hilfe ei-
ner APD (Avalanche Photo Diode) detektiert [SPvW™04]. Die Synchronisation
der periodischen Anregung mit der Zeitstruktur der Lichtquelle ermoglicht da-
mit eine relative Zuordnung der zeitabhéngigen Bildinformationen. Dies wird im
Folgenden erlduterten stroboskopischen Messverfahren ausgenutzt, um hochauf-
geloste Filme der Magnetisierungsdynamik zu erzeugen. Diese Filme enthalten
so statistische Aussagen durch rund 1 - 10° Messungen pro Pixel.

4Hier wurden im Wesentlichen Median- und Gauffilter, sowie verschiedene Tiefpisse verwendet

76



3.1 Experimenteller Aufbau
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Abb. 3.13: Prinzip der stroboskopischen Abbildungsmethode. Die rea-
le Zeit der Bildinformationen des sich wiederholenden Anrequngszyklus wird der
Zeit eines einzelnen Anrequngszyklus zugeordnet. So lassen sich beliebig kleine
Zeitschritte erzielen. Die Modulo-Operation mod gibt den Rest einer Division
zurick.

Synchronisation

Zur zeitaufgelosten Messung eines periodischen Signals werden die Transmissi-
onssignale von einem synchronisierten FPGA den verschiedenen Kanélen zuge-
ordnet (sieche auch Abbildung[3.13)). Das von der BESSY zur Verfiigung gestellte
Referenzsignal f, = 500 M Hz wird weiter zur Synchronisation des Signalgene-
rators auf Abbildung verwendet und ermoglicht damit die Synchronisation
der Hochfrequenzanregung mit der Lichtquelle und der Datenerfassung. Bei ei-
ner zeitaufgelosten, stroboskopischen Aufnahme einer periodischen Anregungs-
sequenz der Linge Tx = 1/fc wird nun jeder Rontgenblitz einer Zeit < T
zugeordnet. Der (N + 1)-te Kanal muss also in der relativen Zeit der Anre-
gungssequenz wieder mit dem ersten Kanal iibereinstimmen. Es muss also fiir
die Kanalzahl N beziiglich T gelten: N - 2ns = M - T. Dabei ist M eine
natiirliche Zahl.

Um die Spinwellen abbilden zu kénnen, muss weiter die GH 2z Anregungsfre-
quenz fg ein ganzzahliges Vielfaches von fo sein. Mit der natiirlichen Zahl n
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gilt also: fg = nfe. Damit ergibt sich folgende Bedingung:

Nfe=""fo=Mfs (3.13)

Die Schrittweite pro Zeitschritt wahrend des Zyklus entspricht der Zykluslange
dividiert durch die Kanalzahl N:

At =Te/N (3.14)

Die Zahl n wird im Grunde durch die Teiler des Synchronisationsmoduls auf
Abbildung realisiert. Die experimentelle Realisierung stellt dabei noch fol-
gende Bedingungen: Da die wahre Frequenz durch einen Frequenzteiler /2 im
Pulser realisiert wird, ist durch die Teilerkette 2fc eingestellt, also /(n/2). Da
die maximale Eingangsfrequenz des einstellbaren Teilers 1 GHz ist, muss das
Signal je nach Frequenz zunéchst durch eine Kette aus Teilern durch 2 geteilt

werden. Abhéngig davon, ob hier zwei oder drei verbaut sind, muss n folglich
durch 8 oder 16 teilbar seinfl

Sortierung

Der Abstand zwischen zwei Rontgenblitzen betragt immer 2ns. Zwischen zwei
Rontgenblitzen befinden sich also 2ns/At Zeitschritte. Ist die fortgeschrittene
Realzeit ty dabei lianger als die Periode T des Anregungszyklus, so wird die
Zeit im Zyklus t. mit ¢ € {1..N} um ganzzahlige Vielfache von Ty gekiirzt

(vergleiche Abbildung [3.13)):
te =t, mod Tp <= c= (r- M) mod N (3.15)

Dabei ist ¢, die reale Messzeit und r dessen fortlaufender Index. Der Operator
mod gibt den Rest aus einer Division zuriick. Die restlichen Variablen entspre-
chen denen aus Abschnitt [3.1.5] In der damit bestimmten Reihenfolge kénnen
die Bilder dann der relativen Anregungszeit zugeordnet und damit sortiert wer-
den. Die absolute Zeit beziiglich der Anregung muss manuell durch die Beob-
achtung der Magnetisierung im Vergleich zur Anregung vorgenommen werden.

5 Alternativ kann je nach Anforderung die Frequenz hinter der Teilerkette wieder beliebig oft mit 2 multipliziert
werden.
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Temporale Auflésung

Mit der beschriebenen Messmethode wurden zeitaufgeloste Messungen mit Zeit-
schritten deutlich unter 10 ps aufgenommen. Die Einzelbilder sind jedoch in
diesem Fall miteinander korreliert, da die Zeitauflésung durch die Paketbreite
der Elektronen des Speicherringes von ca. 30 ps beschrénkt ist. Ndherungsweise
entspricht der Effekt der begrenzten Zeitauflosung einer Faltung der realen Ma-
gnetisierungsevolution mit einer Gaufifunktion der Breite 30 ps iiber die Zeit.
SchlieBlich muss noch mit Fluktuationen zwischen dem Anregungs- und dem
Probesignal durch die verwendeten Geréte gerechnet werden, welches jedoch
unterhalb der zeitlichen Breite der Elektronenpakete liegt.

Statistik

Anhand eines typischen Beispiels soll die duflerst gute Statistik bei dem hier
verwendeten stroboskopischen Messverfahren deutlich gemacht werden. Es soll
dazu ein Film mit einer Auflésung von 80 x 80 Pixeln mit 1000 Bildern einer sich
alle 10 ns wiederholenden Anregungssequenz betrachtet werden. Eine typische
Integrationszeit pro Pixel ist hier 1s.

Aufgrund des Transmissionsverhaltens des in dieser Arbeit untersuchten Pro-
bensystems tragt rund jedes zehnte Elektronenpaket mit einem Photon zur
Statistik bei. Die Wiederholrate an der BESSY betrigt 500 M Hz. Die Inte-
grationszeit von einer Millisekunde pro Kanal und Pixel entspricht dann einer
Zahlrate von ca. 50000. In dieser Zeit hat sich das Experiment 100 - 10° wieder-
holt. Uber alle Pixel hinweg wird das Experiment mit jeder Aufnahme 160 - 10°
mal durchgefiihrt.

Mit Hilfe dieser hohen Statistik wird sicher gestellt, dass nur deterministi-
sche Vorgénge einen Kontrast liefern, wahrend zuféllige Ereignisse weggemittelt
werden.

3.1.6 Datenaufbereitung

Obwohl jede Aufbereitung und Rauschunterdriickung eine Verschlechterung der
temporalen und lateralen Auflésung bedeuten, zeigt sich, dass eine geschickte
Kombination aus lateralen und temporalen Filter- und Normierungsverfahren

deutlich mehr Details zutage fordern. Neben den in Abschnitt vorgestellten
Nachbearbeitungen werden in der Zeitachse die folgenden Methoden verwendet.
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Normierung

Die Intensitat pro Paket hangt von dessen Elektronenpopulation ab, welche teil-
weise stark variiert. Insbesondere der Camshaft ist deutlich starker besetzt und
die 50 benachbarten Pakete sind leer. Oftmals kommt es vor, dass bestimm-
te Pakete nur zu bestimmten Zeitschritten beitragen, weshalb im Allgemeinen
die Gesamtintensitit je Momentaufnahme stark schwanken kann. Folglich ist es
iiblich, Bilder durch ihre mittlere Intensitéit zu teilen, so dass die Durchschnitts-
intensitdt immer 1 ergibt und die Fluktuationen der ortsabhéngigen Transmis-
sion wie der Magnetisierung der Abweichung davon entsprechen. Solange es nur
symmetrische Storungen der Magnetisierung gibt, kompensiert dieser Effekt die
beschriebenen Unterschiede der Strahlungsintensitéit, sowie Unterschiede in der
Transmission, welche nicht von der Magnetisierung abhéngen. Details dieser
Methode und Methoden, um die Nachteile dieser Methode abzuschwéchen, sind
im Anhang zu finden.

Frequenzfilter

In dieser Arbeit werden Proben betrachtet, deren Anregungsspektrum laut theo-
retischen Vorhersagen auf unter 15 GH z beschrénkt ist. Zwar gibt es auch Mo-
den mit hoheren Frequenzen, jedoch ist die Kopplung der Anregungsfelder zu
schwach, um diese signifikant anzuregenf| Deshalb kann bei allen héherfrequen-
teren Fluktuationen in der Zeit davon ausgegangen werden, dass diese vom
Rauschen herriihren. Zur Rauschunterdriickung in der Zeitachse werden deshalb
Tiefpassfilter mit variabler Abschneidefrequenz und Abschneidebreite verwen-
det.

Summation von Bildern

Bei zeitaufgelosten Messungen édndert sich die Magnetisierung im Wesentlichen
wéahrend und kurz nach der Anregung. Um ein besseres Bild des Vortexkerns zu
erhalten, bzw. seine Polarisation zu bestimmen, lédsst sich das SNR stark erhéhen
(mit dem Faktor /#Bilder), indem man viele aufeinanderfolgende Bilder des
quasistatischen Vortexkernes wéhrend der Relaxationsphase aufaddiert. Dies
ist auf Abbildung durch Summation von 333 Bilder verdeutlicht. Wé&h-
rend man den Vortexkern auf einer einzelnen Momentaufnahme (links) nicht
erkennen kann, hat sich das SNR um den Faktor 18 verbessert. So wird die Po-

6Es gibt eine Ausnahme
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Abb. 3.14: Erh6hung des SNR durch Summation von Bilder. Links st
eine Momentaufnahme einer zeitaufgelosten Messung eines ruhenden Vortex-
kerns dessen Magnetisierung nach oben zeigt. Der Kontrast durch die Magneti-
sierung wird durch das Rauschen komplett unterdriickt. In der Mitte ist derselbe
Vortexkern durch Summation von 333 aufeinanderfolgenden Bildern dargestellt.
Man erhdlt einen sehr deutlichen Kontrast. Rechts ist die entsprechende Sum-
mation eines Vortex down.

laritdt zwischen zwei Bursts eindeutig erkennbar, wenn die Polaritat zu einem
festen Zeitpunkt wihrend des stroboskopischen Messverfahrens deterministisch
ist. Diese Methode kann weiter mit der XMCD Methode kombiniert werden, also
die Division von Bildersummen, welche durch einen Magnetfeldburst getrennt

sind (siehe Abschnitt [3.1.4]). So wird die Polarisation im Falle eines Umschalten
des Vortexkerns zwischen zwei Burst sehr viel deutlicher visualisiert.

3.2 Simulationen

Sowohl fiir Vorhersage und Planung kiinftiger Experimente, als auch zur In-
terpretation der experimentellen Ergebnisse wurden umfangreiche Simulationen
durchgefiihrt. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber das verwendete Pro-
gramm zur Losung der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung — Object Oriented
Micromagnetic Framework (OOMMF) [DP99] — gegeben. Es folgt eine Erldute-
rung zur Auswertung der gewonnenen Simulationsdaten. Der Abschnitt schlief3t
mit der Beschreibung eines eigens entwickelten Steuerprogramms von OOMMEF,
um systematisch hochdimensionale Parameterrdaume zu untersuchen.
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3.2.1 Der OOMMF Code

Mithilfe einer MIF-Textdatei kann ein mikromagnetisches Problem definiert und
an den finite Differenzen Loser iibergeben werden. Die Datei beinhaltet:

e Laterale Dimensionen in z,y und z-Richtung

Zellgrofe in ,y und z-Richtung]’

Uniaxiale Anisotropiekonstante KF)|

Ortsabhéngige Sattigungsmagnetisierung M

Gilbertdampfung o

Austauschkonstante A

e Zeitabhingiges Magnetfeld B und B

Der Code 16st die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung

dM

oa e (o o LK
O 1M x H.py— M><<M><He> Heyp=——"= (3.16
o el T i Ay (3.16)

mit einem Runge-Kutta-Fehlberg Verfahren RK5(4)7FC [DPS80, [DP86]. Die
Energiedichte F wird nach der Brownschen Gleichung ermittelt [Bro78] und
fithrt auf das effektive Feld aus Gleichung [2.21] Aufgrund der fehlenden Aniso-
tropie geht in das effektive Feld neben dem Zeemannterm lediglich der Austausch-
und der Streufeldterm mit ein:
— — 2A - 1 — —
Hyr=H; 4+ —=AM+-—H,(M
pp=Hztoom 5 H5(M)
Die zeitabhéingige Magnetisierung m(x,y,t) wird in einer Bindrdatei genauso

ausgegeben wie die folgenden Parameter in einer Textdatei mit der gewiinschten
Schrittweite in der Zeit 5Pk

e Zeitschritt ¢

In lateraler Richtung wurde eine ZellgréBe von 3 nm gewahlt, was deutlich unterhalb der Austauschlinge liegt.
Zur Steigerung der Rechenleistung ist es iiblich, in z-Richtung immer nur eine Zelle zu verwenden

8Fiir Py wird K = 0 angenommen.
91.A. wurde 6t = 2 ps verwendet.
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Maximale zeitliche Anderung der Magnetisierung max,., . (dm/dt)
Die angelegten Magnetfelder B

Die maximale Spinwinkelanderung max (4 (M : Af))

Die Netto-Magnetisierung mges = >,

Austauschenergie zwischen néchsten Nachbarn N, im Abstand von A
. Az — — —
mit der Austauschkonstanten A;;: E; = ZjeM A—;ml - (my; — my).

Magnetostatische Selbstenergie nach [NWD93] und [Aha9g]

Zeemannenergie (siehe 2.11)) 7 := —pugM; deﬁextﬁ”L

Mithilfe einer Erweiterung von Michael Curcic [Curl(], dem sogenannten Vor-
textracker, werden zusétzlich folgende Werte ausgegeben:

Maximale und minimale Magnetisierung: max, , (m.) , min, , (m.)

Koordinaten der maximalen und minimalen Magnetisierung: .z, Ymazs Tmin, Ymin

Der Vortextracker wurde zur Untersuchung von zylinderféormigen Vortexstruk-
turen modifiziert. Die genannten Daten werden mit den im Folgenden beschrie-
benen Analysemethoden weiterverarbeitet.

3.2.2 Datenauswertung

Position und Geschwindigkeit der minimalen und maximalen
Magnetisierung

Die Koordinaten und auch der Absolutwert, welche der Vortextracker zuriick-
gibt, konnen als Position des Vortexkerns, sowie eines Dips mit entgegengesetz-
ter z-Magnetisierung interpretiert werden. Sie sind aufgrund der Diskretisierung
in der Genauigkeit durch die Zellgroffe von typischerweise 3 — 5 nm beschrankt.
Um einen préziseren Wert zu erhalten, wurde ein Feld der z-Magnetisierung von
5x5 Zellen um das Maximum ausgeschnitten. Mit der Annahme, dass aufgrund
der Form des Vortexkerns und des Dips in diesem Bereich die Anderungen der
Ordnung O(r?®) klein sind, wurde zur priziseren Bestimmung der Extrema ein
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3 Methoden in Experiment und Simulation

(a) \( (b)
?( X(t-6t)
““X X(t-26t) ,)é Z(t 26t)

Abb. 3.15: Illustration zur Bestimmung der Geschwindigkeit des Vor-
texkerns und seines Gyrationszentrums. a: Die Ldnge des Polygonzugs
tiber mehrere Zeitschritte wird bestimmt und durch die Gesamtzeit geteilt. b:
Die Geschwindigkeit des Gyrationszentrums v, wird durch Mittelung tiber je-
weils eine Periode der Anrequngsfrequenz bestimmit.

Paraboloid gefittet. Die Position des Exptremums wird im Folgenden mit X (t)
bezeichnet.

Den bewegten Objekten kann weiter eine Geschwindigkeit v zugeordnet wer-
den. Im Allgemeinen wird hierzu der Quotient aus der Linge des durch X (¢)
aufgezeichneten Polygonzuges aus p Punkten mit der dafiir benotigten Zeit
p - 0t verwendet (siche auch Abbildung a). Die Vektornorm AX (t) =
|X (t) — X (t — 6t) || beschreibt dabei den in der Zeit 0t zuriickgelegten Weg.
Eine Mittelung iiber mehrere Zeitschritte ergibt:

1<p

> (AX (t—idt)) (3.17)

1=0

1
v(t) = P
Anstelle der Kreissegmente selbst werden bei dieser Berechnung deren Sehnen
addiert. Es soll nun gezeigt werden, dass diese Naherung einen vernachlassigba-
ren Fehler liefert, da die Richtungsdnderung pro Zeitschritt hinreichend klein ist.
Der Fehler wird umso grofler, je grofler die Richtungsdnderung pro Zeitschritt
ist. Man kann nun von einer typischen Rotationsfrequenz von 5 G H z ausgehen
und verwendet die iibliche Zeit von 2 ps pro Zeitschritt. Es folgt daraus ein Win-
kelelement von 27 /100 ~ 0.02 7, was einer Differenz von 0.016 % pro Zeitschritt
entspricht. Typischerweise werden etwa 5 Zeitschritte aufsummiert, um nume-
risches Rauschen wegzumitteln. Der berechnete Fehler addiert sich hier, womit
eine noch immer vernachlissighare Gesamtabweichung von 0.08 % folgt.
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3.2 Simulationen

Oftmals wird die schnelle Vortexgyration aufgrund des dufleren rotierenden
Feldes durch eine langsame Gyration aufgrund der Kopplung an die gyrotrope
Mode des Vortexkerns iiberlagert. Um letztere Bewegung zu extrahieren, wird
die Geschwindigkeit des Gyrationszentrums v, bestimmt. In Gleichung wird
hierzu X durch X ¢ und v durch v, substituiert, welches fiir jeden Zeitschritt eine

Mittelung der Vortexposition iiber eine Periode T der schnellen GH z Anregung
ist. Mit M := T/dt gilt dann:

5
=

%,(t) = % X(t—i-ot) (3.18)

~.
Il
o

Vortexkernschalten

Vortexkernschalten tritt bei den hier betrachteten Féllen nur dann ein, wenn
lokal ausreichend Energie zur Aufspaltung eines Dips in ein Vortex-Antivortex-
Paar stattfindet. Der entstandene Antivortex kann nun mit dem urspriinglichen
Vortex anihilieren. Dabei nédhern sich die in entgegengesetzte Richtungen pola-
risierten Gebilde immer mehr an, bis sie sich unter Aussendung von Spinwellen
gegenseitig ausloschen. In diesem Moment rotieren die zuvor noch in beide Rich-
tungen der z-Achse zeigenden Magnetisierungen abrupt in die Ebene. Ein guter
Indikator fiir Vortexkernschalten ist deshalb der aus der Simulation erhaltene
Wert maxg (HdM / dtH), welcher einen starken Ausschlag zum Zeitpunkt der

Anihilation zeigt. Zur automatischen Auswertung muss der Schwellwert an die
jeweils simulierte Probe angepasst werden.

Auflésungskorrekturen

Um einen sinnvollen Vergleich zwischen Experiment und Simulation zu erzie-
len, werden die Simulationen teilweise kiinstlich mit der experimentellen Auf-
16sungsgrenze gefaltet. Bei dieser diskreten Faltung werden die Varianzen der
Auflésung in Raum und Zeit (04,0y,04) in Einheiten der Zelldiskretisierung
angepasst, bis hinreichende Ubereinkunft erzielt wird. Fiir eine annehmbare
Rechenzeit wurde das Faltungsintegral auflerhalb von der dreifachen Halbwerts-
breite (Av = 3 - 2v/21n20) abgeschnitten, womit noch immer mehr als 99.8 %
des Gewichtungsfaktors beriicksichtigt sind.
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3 Methoden in Experiment und Simulation

3.2.3 Steuerung von OOMMF

Zur systematischen Untersuchung grofler Parameterrdume wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Steuerungsprogramm (runoommfpar.pl) in der Skriptsprache
Perl erstellt. Diesem Programm wird ein Template (Mifgen.gen) iibergeben, in
welchem man die zu simulierenden Parameterrdume in Grenzen und Schrittwei-
ten festlegt. Durch einen rekursiven Aufruf wird gewéhrleistet, dass beliebig viele
Dimensionen, sowie beliebig viele Parameterpunkte abgerastert werden kénnen.
Das Template, sowie eine Organisationsdatei (scan.log) befinden sich an einem
zentralen Speicherort (hier: dynscratch auf der Physix). Im scan.log werden die
bereits simulierten Parameterpunkte hinterlegt und referenziert, so dass beliebig
viele Prozesse von beliebig vielen Rechnern darauf zugreifen kénnen. Ein gleich-
zeitiges Schreiben mehrerer Prozesse, was zu Fehlern fithren wiirde, wird durch
einen Damonprozess (hostdaemon.pl) verhindert, indem er immer nur einem
Prozess Lese- und Schreibzugriff auf die zentrale Datei (scan.log) gewéihrt.

Identifiziert das Programm runoommfpar.pl einen noch nicht simulierten Pa-
rameterpunkt, so erstellt es eine Konfigurationsdatei (mif-Datei) fiir diese spezi-
elle Simulation und startet diese lokal. Je nach Einstellung wird eine Simulation
auf mehrere Prozessorkerne verteilt, oder aber es wird jedem Prozessorkern eine
Simulation zugeteilt. Sobald die Simulation beendet ist, werden die Dateien ar-
chiviert und an dem zentralen Ort hinterlegt, wonach die Referenz im scan.log
angelegt wird.

Findet das Programm keine zu berechnende Simulation mehr, so beendet es
sich selbst, nachdem es eine Benachrichtigungsemail auf die hinterlegte Email-
adresse versandt hat. Die Eingabe der gewiinschten Knoten des Parameterraums
in der MIF-Datei erfolgt wahlweise iiber eine Liste von Einzelwerten, Intervallen
mit festen Schrittweiten, oder aber iiber Eingabe von monotonen Funktionen,
deren Funktionswert iiber einen Laufindex bestimmt wird.

Weiter kénnen gleichzeitig von den Parametern abhéngige Variablen durch
die Eingabe von Formeln angepasst werden (zum Beispiel ist die bendtigte Si-
mulationszeit abhéngig von der Anregungszeit, bzw. der Frequenz).

Im Zuge dieser Arbeit angefertigte Auswertungs- und Analyseroutinen in Igor
Prd" mit einem Umfang von iiber 10‘000 Zeilen Code werten die gewonnenen
Simulationsdaten umfassend aus und archivieren die Ergebnisse. Ein weiteres
Programm ermoglicht die Darstellung der wichtigsten Gréflien wie die Vortex-
geschwindigkeit, Energien, Schaltzeiten, ... in einem bis zu dreidimensionalen

0Tgor Pro ist ein kommerzielles wissenschaftliches Programm zur Analyse von grofien Datenstrukturen. Her-
steller ist die Firma Wavemetrics, Lake Oswego, OR, USA
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Phasenraum. Per Mausklick auf einen Punkt in diesem Phasenraum lassen sich
damit sdmtliche Daten fiir diese spezielle Simulation zur genaueren Ansicht
laden. Dies sind zum Beispiel die dreidimensionale Magnetisierung iiber die Si-
mulationszeit, die lokale Fouriertransformation iiber die Frequenz, die Position
des lokalen Minimums / Maximums iiber die Zeit, die Anregungsamplitude, die
Energieterme, ...

3.3 Analytische Methoden

Zwei wichtige Analysemethoden, welche in dieser Arbeit eine zentrale Bedeutung
haben, werden im Folgenden vorgestellt.

3.3.1 Lokale Fouriertransformation

Um einen Uberblick iiber das Modenspektrum der z-Magnetisierung zu erhal-
ten, wurde an jedem Punkt im Ortsraum eine Fouriertransformation iiber die

Zeit durchgefithrt. Man erhélt damit fiir jeden Punkt im Ortsraum eine fre-
quenzabhéngige Amplitude A, und Phase @, [BHHT04]:

A(fz,y) (Z m. (1 iz”ftj> (3.19)
R A T

Besonders aus den Phasenbildern lassen sich sehr einfach die Eigenmoden des
Systems bei bestimmten Frequenzen identifizieren. Das Auffinden der Frequen-
zen erfolgt dabei mit Hilfe der iiber das Element gemittelten (A, ean(f)) oder
aber der maximalen (A, ;.. (f)) Amplitude:

Az,ma:v(f) = H%%X Az(fa x, y) (321)

Az,mean (f)

= Y 3.22
VN ) (322)

Wihrend A, ;,cqn €in Indikator fiir die Anregung des gesamten Systems darstellt,
ist A, e sehr sensibel gegeniiber lokalen Anregungen, welche in der ersten Gro-
Be weggemittelt wiirden. Da die Flache des Vortexkernes selbst auch sehr klein
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ist gegeniiber der Gesamtfliche des Systems, wird erwartet, dass hier speziell
Phénomene offenbar werden, welche den Vortexkern betreffen.

3.3.2 Rotierendes Bezugssystem

Die kontinuierliche Anregung unterhalb der Schaltschwelle des Vortexkerns fithrt
nach hinreichend langer Zeit zu einem quasistationédren Zustand. Dieser Zustand
héngt von der Amplitude und der Frequenz des dufleren Feldes ab. Im Idealfall
rotiert eine konstante Magnetisierungsstruktur mit gleicher Frequenz und glei-
chem Drehsinn um den Mittelpunkt der betrachteten Vortexstruktur. Um die-
sen stationdren Zustand aus den experimentellen Daten besser extrahieren zu
kénnen, werden alle aufgenommenen Bilder nach einer Phasenkorrektur des Ro-
tationswinkels aufaddiert. Bei einer Aufnahme von N Kanélen pro Periode der
G H z Frequenz ergibt sich ein Phasenwinkel pro Zeitschritt A¢ = 427 /N, wobei
das Vorzeichen vom Drehsinn abhéngt und die Rotation entgegen des Drehsin-
nes angewandt wird. Abhéngig vom Zeitschritt wird nun jedes Bild durch eine
Rotationsmatrix R(a) = cosar st a) um den vorher zu bestimmenden
sina cos

Mittelpunkt (Z,, = Zm, ¥m) in ein mitrotierendes Bezugssystem transformiert.
Fiir die mittlere Magnetisierung der stationér rotierenden Struktur ergibt sich
damit:

=

X

M.(Z) =Y M, (Z, + R(FvAQ) - (T — 7)) (3.23)
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4 Ergebnisse und Diskussion

Mit Hilfe von zeitaufgeloster Rontgenmikroskopie, sowie ausgedehnten mikro-
magnetischen Simulationen wurde die Magnetisierungsdynamik von Vortexstruk-
turen unter Einfluss von GHz Feldern untersucht. Der Schwerpunkt in dieser
Arbeit lag dabei in der resonanten Anregung von magnetostatischen Spinwel-
len und deren Féhigkeit, den sonst stabilen Vortexkern resonant umschalten zu
konnen. Unter Beriicksichtigung der Voriiberlegungen aus den einleitenden Ka-
piteln beziiglich der optimalen Mess- und Simulationsbedingungen wurde, wenn
nicht anders erwéahnt, ein Probensystem aus Py mit einer Dicke von 50 nm und
einem Durchmesser von 1.6 um untersucht. Mit Hilfe des neuen MAXYMUS
konnten erstmals die angeregten azimutalen Spinwellen in der Vortexstruktur
mit einem Rontgenmikroskop untersucht werden. Die einzigartige Kombinati-
on einer Ortsauflosung von unter 25nm bei einer Zeitauflosung von ca. 35 ps
ermoglichte dabei die Beobachtung entscheidender physikalischer Details.

In einem ersten Schritt wird das Probensystem durch eine breitbandige Anre-
gung beziiglich seines Spinwellenspektrums mit Hilfe von lokalen Fouriertrans-
formationen untersucht. Die so gefundenen azimutalen Moden werden anschlie-
end durch Anlegen von homogenen, rotierenden und in der Ebene liegenden
Feldern direkt adressiert und beobachtet. Die Dynamik wird dabei experimentell
und mit Hilfe von mikromagnetischen Simulationen genauer analysiert. Zur Er-
klarung der beobachteten signifikanten Unterschiede zwischen entgegengesetzt
rotierenden Moden auf kleinen Skalen wird ein anschauliches Modell vorgestellt.
Basierend auf diesen Ergebnissen werden im darauffolgenden Abschnitt die azi-
mutalen Spinwellen ausgenutzt, um die Polaritdt des Vortexkerns selektiv und
resonant umzuschalten. Sowohl die resonante Dynamik, als auch der Schaltvor-
gang selbst wird im Anschluss genauer untersucht und analysiert. Im Hinblick
auf technische Anwendungen befasst sich der letzte Abschnitt mit der Frage,
wie schnell der Vortexkern im Endeffekt geschaltet werden kann. Hier wird ein
verzogertes Schalten beobachtet und mit Hilfe von geometrischen Uberlegungen
erkldrt, mit dessen Hilfe Vorhersagen zur Optimierung der Schaltzeit gemacht
werden kénnen. Am Ende des Kapitels folgt eine Zusammenfassung, sowie ein
Ausblick der hier gefundenen Ergebnisse.
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4 Frgebnisse und Diskussion

4.1 Bestimmung des magnetostatischen
Eigenspektrums

4.1.1 Magnetisierungsdynamik nach einer breitbandigen
Anregung

In dieser Arbeit wird experimentell gezeigt, dass sich die Polaritdt des Vor-
texkerns nicht nur durch Anregung der gyrotropen Mode, sondern auch durch
Anregung der viel hoherfrequenten magnetostatischen Spinwellen resonant um-
schalten ldsst. Aufgrund der eingangs beschriebenen Frequenzaufspaltung (siehe
Abschnitt zwischen entgegengesetzt rotierenden azimutalen Moden eroff-
nete sich weiter die Moglichkeit, einzelne Moden gezielt durch rotierende Felder
anzuregen und damit den Vortexkern unidirektional zu schalten. Die benotig-
ten Anregungsfrequenzen entsprechen dabei den Eigenfrequenzen der azimuta-
len Moden. In einem ersten Schritt wird deshalb zunéchst das Eigenspektrum
der hier verwendeten Probe mit Hilfe einer breitbandigen, linearen Anregung
analysiert.

Die Prézession der Magnetisierungskonfiguration einer relaxierten Vortex-
struktur in einem homogenen Magnetfeld stimmt nach Abschnitt qualitativ
mit der Struktur von azimutalen Spinwellen der Modenindices (n = 1, m = +1)
iiberein. Es wird also erwartet, dass primér diese Moden durch die homogenen,
in der Ebene liegenden Felder angeregt werden und ihre Dynamik beobachtet
werden kann. Die Eigenfrequenzen werden anschlieBend mit Hilfe einer lokalen
Fourieranalyse extrahiert.

Zunéchst wird ein negativ polarisierter Vortexkern (p = —1) experimentell
untersucht. Dazu wird ein moglichst kurzer linearer Feldburst mit einer Gesamt-
lange (FWHM) von 150 ps angelegt. Aus der Stromstérke durch die Kreuzmitte
ldsst sich eine maximale Amplitude von rund 2.3 mT ableiten (siehe Abschnitt
3.1.2)). Das Anregungssignal ist im unteren Teil von Abbildung gezeigt. Der
obere Teil des Bildes zeigt Momentaufnahmen der z-Magnetisierung wéhrend
und nach dem Puls. Zusétzlich wird diesen Bildern die Magnetisierung aus ver-
gleichbaren Simulationen gegeniibergestellt. Ein Vergleich der Bilder zeigt eine
quillﬂitativ gute Ubereinstimmung zwischen den Experimenten und der Simula-
tiondl.

ITrotz der weitgehenden Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation fallen doch armartige Struktu-
ren in den experimentellen Bildern auf, welche aufgrund der Symmetrie schwer durch Probenrauigkeit erklart
werden koénnen. Die Ursache dieses Phédnomens konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht gekléart werden. Des
Weiteren weisen die Simulationen eine leicht schnellere Dynamik auf.
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Abb. 4.1: z-Magnetisierung nach einperiodiger linearer Anregung mit
einer Amplitude von ca. 2mT. Der obere Teil der Zeilen zeigt die experimen-
tellen Aufnahmen, wdhrend im unteren Teil jeweils die entsprechenden Simu-
lationen (gefaltet mit der experimentellen Auflésung) gegeniibergestellt werden.
Die Zeit in der grauen Markierung st wn vier Intervalle geteilt, wovon jedes
ewner der Bildzeilen im oberen Teil entspricht. Die Bilder haben einen zeitlichen
Abstand von 11.5ps in den Ezperimenten und 10ps in den Simulationen. Das
untere schwarz-weiffe Bild ist eine Mittelung aus allen Bildern nach der An-
requng, woraus auf eine konstant negative Polaritit des Vortexkerns (p = —1)
geschlossen werden kann.

91



ey

4 Frgebnisse und Diskussion

Bedingt durch den experimentellen Aufbau zeigt die positive Magnetfeldrich-
tung diagonal nach rechts unten. Wie durch die Landau-Lifschitz-Gleichung
beschrieben, prézediert die Magnetisierung nach der rechten Hand Regel um
das effektive Feld, welches anfinglich ausschliellich durch das duflere Feld ge-
geben ist. Dies fithrt zur Ausbildung einer bipolaren Struktur der senkrechten
Magnetisierung (siehe Abschnitt [2.3.3). Der negative Pol rechts unten wihrend
der ersten Zeitschritte ldsst entsprechend auf eine negative Chiralitéit schlieffen

(€=-1)

Die beiden Pole schwingen schliefilich um die Ruhelage mit entgegengesetzter
Phase, wihrend sich ihre Symmetrieachse langsam im Uhrzeigersinn dreht (siehe
Pfeile auf den experimentellen Momentaufnahmen in Abbildung [4.1)). Durch die
anndhernde Kohérenz des zweiten Teils des Anregungssignals wird diese Schwin-
gung withrend der ersten 100 ps weiter verstirkt (erste Zeile auf Abbildung [4.1)),
bevor sie wahrend der néchsten Zeilen langsam abklingt.

Bei den vorgestellten experimentellen Ergebnissen auf Abbildung liegt die
Maximalamplitude des bipolaren Anregungspulses laut einer Fouriertransfor-
mation bei 5.2 GHz. Dadurch ist das angeregte Frequenzband nach oben stark
eingeschriankt. Die mikromagnetischen Simulationen hingegen erméglichen eine
beliebig breitbandige Anregung durch eine Verkiirzung der Pulsldnge. Deshalb
wird ein einem néchsten Schritt zur genaueren Untersuchung des gesamten in-
teressanten Frequenzbandes mit Hilfe von mikromagnetischen Simulationen ein
sehr breitbandiger Puls angelegt. Abbildung zeigt die Magnetisierungsdyna-
mik einer Vortexstruktur mit positivem Kern (p = +1) nach einem kurzen mo-
nopolaren Puls von 10 ps Lange bei einer Feldstarke von 5m7T (keine Anstiegs-
und Abstiegszeit). Die Feldrichtung des positiven Signals zeigt hier nach rechts.
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100 200 300 400 500
Abb. 4.2: Simulierte z-Magnetisierung im zeitlichen Abstand von 10 ps bei
2mT nach einem 10ps langen Feldpuls in x-Richtung auf einen Vorter (p =

1,C = 1). Unten ist der Feldpuls, sowie der Zeitbereich gezeigt, welcher oben
durch die Bilder dargestellt wird.

Aufgrund der positiven Chiralitit dieses Vortex (C' = +1) erscheint nun zu-
néchst ein positiver Pol auf der rechten Seite. Auch hier schwingen die Pole um
ihre Nulllage, wahrend sich die Symmetrieachse in diesem Fall langsam entgegen
dem Uhrzeigersinn dreht. Mit Hilfe von Abbildung wird deutlich, dass der
hier betrachtete Fall aufgrund der Inversion von Polaritdt und Chiralitdt der
identischen Konfiguration wie bei den vorhergehenden Messungen entspricht,
wenn die Probe von unten betrachtet wird. Weitere Untersuchungen zeigen,
dass der Drehsinn der langsam rotierenden Rotationsachse von der Polarisation
des Vortexkerns allein abhéngt. Die Chiralitdt entscheidet dabei lediglich iiber
die Rotationsphase der Achsef]|

20 = +1: Positiver Pol in Feldrichtung. C' = —1: Negativer Pol in Feldrichtung.
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4 Frgebnisse und Diskussion

4.1.2 Charakteristika
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Abb. 4.3: Lokale Fouriertransformation der Magnetisierung nach der

Burst-Anrequng aus Abbildung [{.1. Der Graph zeigt die Fourieramplitude
A, mean flr das Ezperiment (rot) und die Simulation (blau). Die Bilder oben
zeigen fir die beiden niederfrequentesten azimutalen Moden das lokale Fourier-
bild an den angezeigten Frequenzen.

Die Rotationsrichtung der Symmetrieachse kann auf die entgegengesetzte Vor-
texkernpolarisation (p = +1) zuriickgefithrt werden, was im Folgenden erldutert
wird: Entsprechend der Magnetisierungsdnderung aufgrund eines externen Fel-
des (siehe auch Abbildung kann davon ausgegangen werden, dass der Feld-
puls im Wesentlichen die beiden azimutalen Spinwellenmoden (n = 1, m = £1)
anregt, welche mit entgegengesetztem Rotationssinn um die Mitte kreisen. Die
Umlauffrequenz dieser Wellen unterscheidet sich in einer Symmetriebrechung
durch die Vortexkernpolarisation (siehe z.B. [GAGI10] und die darin enthalte-
nen Referenzen). Bei der langsamer rotierenden Mode gilt fiir das Produkt aus
Polarisation p und Modenzahl m: pm = —1, wihrend fiir die schnellere Mode
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A, /a.u.
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Abb. 4.4: Lokale Fouriertransformation der simulierten Magnetisie-
rung nach einem kurzen linearen Puls aus Abbildung[4.2. Der Graph zeigt die
durchschnittliche Amplitude in Abhdngigkeit von der Frequenz A, mean(f). Oben
und unten sind die ortsabhdngigen Fourieramplituden und Phasen (A, und @)
der magnetostatischen Spinwellen (n,|m| = 1) an den Mazima gezeigt.
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4 Frgebnisse und Diskussion

entsprechend pm = +1 gilt. Das Zusammentreffen gleicher Phasen der entge-
gengesetzt umlaufenden Wellen verschiebt sich deshalb nach jeder Umdrehung
zugunsten der schnelleren Welle. Fiir einen wie im Experiment untersuchten
nach unten zeigenden Vortexkern rotiert somit die im Uhrzeigersinn rotierende
Mode schneller. Folglich dreht sich auch die Symmetrieachse im Uhrzeigersinn.
Genau die entgegengesetzten Drehrichtungen gelten fiir einen nach oben zeigen-
den Vortexkern, wie er in der gezeigten Simulation auf Abbildung [4.2| untersucht
wurde.

Fiir eine quantitative Abschitzung dieser Erklarung wird fiir die beiden Mo-
den von Frequenzen mit 5 und 6 GH z ausgegangen. Aus dem Mittelwert dieser
beiden Frequenzen folgt eine Schwingungsfrequenz fiir die Pole von 5.5 GHz.
Die Rotationsfrequenz der Symmetrieachse von 1 GH z erhédlt man aus der Dif-
ferenz der beiden Frequenzen. Diese Abschéitzungen fiir die Beobachtung aus
dem Realraum stimmen mit den Beobachtungen aus Experiment und Simulati-
on iiberein.

Fine Betrachtung der Magnetisierungsdynamik im Fourierraum erlaubt eine
genauere, quantitative Untersuchung der Frequenzen (siche Abschnitt [3.3.1)).
Resonanzfrequenzen koénnen leicht mithilfe von Maxima in A, eqan(f) auf den
Abbildungen (Experiment und Simulation der schmalbandigen Anregung)
und (Simulationen der breitbandigen Anregung) identifiziert werden. Das
ortsabhéngige Phasenbild des Wertes @, o(f,z,y) gibt weiter Aufschluss iiber
den Charakter der jeweiligen Anregungsmode. Die Anderung von Q. o(f,z,y)
in Abhéngigkeit des azimutalen Winkels gibt iiber die Rotationsrichtung Auf-
schluss, was gleichbedeutend mit dem Vorzeichen der Modenzahl m ist. Die
Anzahl der Phasenspriinge bei einer ganzen Umrundung gibt Aufschluss iiber
den Betrag von m. Die radiale Modenzahl n erhélt man schliellich durch die
Anzahl der Phasenspriinge in radialer Richtung.

Aus den experimentellen Daten auf Abbildung lassen sich so bei den zwei
grofiten Maxima die Moden (1, —1), (1,41) identifizieren. Erstere bei einer Fre-
quenz von ca. 4.3 GHz und letztere Mode befindet sich bei ca. 5.3 GHz. Die
Frequenzen aus den mikromagnetischen Simulationen stimmen qualitativ iiber-
ein, sind jedoch iiber 10% hoher fiir die entsprechenden Eigenmoden. Diese
Diskrepanz kann auf verschiedene experimentelle Ungenauigkeiten der Probe
zuriickgefiihrt Werdenﬂ Auch entspricht die Probe selbst nicht einem perfekten
Zylinder, hat Rauhigkeiten und ihre Dicke kann des Weiteren etwas von den

380 ist es iiblich, fiir die Sittigungsmagnetisierung von Py einen niedrigeren Wert anzunehmen, als der in der
Literatur vorkommende (siehe z.B. [WVVT09, [VCWT(09])
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4.1 Bestimmung des magnetostatischen Eigenspektrums

angenommenen 50 nm abweichen.

Fiir eine Skalierung der Frequenz ist unter anderem das Aspektverhéltnis
verantwortlich, welches bei dieser Probe bei 32 liegt. Analoge Beobachtungen
an Proben mit relativ groffen Aspektverhéltnissen von 70 — 400 mit Hilfe von
Kerr Mikroskopie sind in Einklang mit diesen Ergebnissen [BHH™04, PCO05,
BKH™05]. Dies bestétigt die Erwartung, dass azimutale Moden niedrigster Ord-
nung sehr gut an homogene, in der Ebene liegende Felder koppeln und offenbart
die entsprechenden Eigenfrequenzen.

Moden mit hoheren Frequenzen koénnen in diesen Daten nicht mehr identifi-
ziert werden. Dies wird in erster Linie auf die relativ lange Anregungszeit von
rund 200 ps zuriickgefiihrt, was einer Grenzfrequenz von 5 G H z entspricht. Au-
erdem wird eine genauere Analyse durch das relativ schlechte Signal-Rausch-
Verhéltnis verhindert.

Aufgrund des fehlenden Rauschens und der damit nicht benttigten Statistik,
sowie des deutlich breitbandigeren Anregungssignals ldsst sich aus den Simula-
tionen eine sehr viel vollsténdigere Verteilung der Moden (n = 1..4,|m| = 1)
extrahieren. Die Figenmoden sind auf Abbildung [4.4]iiber die Frequenz abgebil-
det. Hier bestétigen sich die tendenziell hoheren Eigenfrequenzen der simulierten
Probe um ca. 10%. Die gemittelte Eigenfrequenz fiir die Moden (n = 1..4) liegt
hier bei jeweils (5.5;8.54;10.41;11,68 GHz). Der Betrag der Frequenzaufspal-
tung nimmt dabei mit steigender radialer Modenzahl streng monoton ab und ist
fir (n = 1..4) bei (1.25;1.08;0.68;0.45 GH z). Eine detailliertere Beschreibung
der weiteren Maxima und deren Diskussion findet sich im Anhang dieser Arbeit

(Abschnitt [A.5]).

Durch zusétzliche Simulationen kann gezeigt werden, dass das hier diskutier-
te Spektrum weitgehend unabhéngig von der angelegten Pulsamplitude, der zur
Berechnung verwendeten Schrittweite in der Zeit, der Zeitauflosung, der Chira-
litat C', sowie der Pulsldnge ist, solange Letztere kurz genug ist. Aufgrund der
Symmetrie der Vortexstruktur miissen lediglich zwei Félle der moglichen 4 Kom-
binationen aus C' = £1 und p = £1 betrachtet werden. Man kann entsprechend
die Produkte C'p = +1 und Cp = —1 unterscheiden. Die beiden anderen Fél-
le konnen durch Symmetrieoperationen auf diese Félle zuriickgefiihrt werden,
indem man eines der beiden bekannten Systeme von unten betrachtet. Dreh-

richtungen des &ufleren Feldes invertieren sich dann entsprechend (siehe auch
die diagonalen Falle von Abbildung [2.16]).
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4 Frgebnisse und Diskussion

4.2 Resonante Spinwellenanregung mit
rotierenden Feldern

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die azimutalen Spinwellen (n, |m| = 1)
an in der Ebene liegende Felder koppeln. Obwohl durch die Anwendung von
breitbandigen linearen Feldern die Eigenfrequenzen der hier verwendeten Probe
sehr gut ermittelt werden konnen, ist es damit nicht moglich, einzelne Moden
selektiv anzuregen. Durch erstmalige experimentelle Anwendung von rotieren-
den GHz Feldern konnten diese Moden nun selektiv und resonant angeregt
werden, so dass ihre Dynamik direkt im realen Raum beobachtet werden kann.
Die im Vergleich zu einem Kerr-Mikroskop um den Faktor 10 bessere Auflosung
des Rontgenmikroskops verspricht auflerdem tiefere Einblicke in die Magnetisie-
rungsdynamik des Vortexkerns und seiner Umgebung. Hier wird unter anderem
der Ursprung der Symmetriebrechung vermutet, welcher zur Frequenzaufspal-
tung zwischen zwei entgegengesetzt rotierenden Moden fiihrt.

4.2.1 Ausbildung von Extrema der Magnetisierung

Zunichst werden in Simulationen die azimutalen Eigenmoden durch kontinuier-
liche, rotierende Felder direkt adressiert. Um eine quantitative Aussage iiber die
Kopplung zwischen dem &ufieren Feld und den Spinwellen zu machen, wird da-
bei die Magnetisierung im quasistationdren Zustand beobachtet. Zur Illustration
zeigt Abbildung zwei Beispiele einer Momentaufnahme der Magnetisierung
und Schnitte durch diese. Die maximale Auslenkung der negativen Magnetisie-
rung wird durch die folgende Funktion charakterisiert (siehe Abschnitt [3.2.2)):

Mz min(f) = min (m(z,y,t, f)) (4.1)

z,y,t

Dieser Wert ist auf Abbildung [4.6| fiir beide Drehrichtungen des dufleren Feldes
von 1 mT iiber die Frequenz aufgetragen. Im Einklang mit der Landau-Lifschitz
Gleichung [2.27] skaliert dieser Wert fiir hinreichend kleine Auslenkungen linear
mit der Amplitude des dufleren Feldes, wiahrend die Gesamtenergie quadratisch
ansteigt. Ein Vergleich mit dem Spektrum der breitbandigen Pulsanregung auf
Abbildung [4.4] zeigt, dass eine grofie Amplitude eine Frequenz nahe einer Eigen-
frequenz der azimutalen Moden (n = 1..4, m = £1) bedingt. Eine detailliertere

Diskussion von kleineren Besonderheiten und Abweichungen zwischen den bei-
den Spektren findet sich im Anhang[A.5.2]
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Abb. 4.5: Erliduterung der Gréfie m. ,,;, anhand eines Schnittes durch
m,(x,y,t). Die Grifie beinhaltet das Minimum fir alle (z,y) und alle Zeiten
(t). Links ist die Magnetisierung zu einem festen Zeitpunkt mit CW Anrequng
ber 5067 MHz und rechts mit CCW Anregung bei 6200 MHz dargestellt. Beides
Mal war eine Amplitude von 1 mT angelegt.
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Abb. 4.6: Simulierte Amplitude des Dips bei rechts- und linkszirkularer,
kontinuierliche Anrequng des Vortex. Aufgetragen ist m. i, (siehe Abbildung
tiber 50ns bei 1 mT Feldstirke in Abhdngigkeit von der Frequenz. Der graue
Graph entspricht zum Vergleich der Fourieramplitude aus Abbildung|4./|.
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4 Frgebnisse und Diskussion

Insbesondere in den Resonanzfillen, welche auch auf Abbildung gezeigt
sind, fallt dabei auf, dass der Wert nicht durch die Amplitude der grofiskaligen
Spinwelle selbst gegeben ist, sondern durch eine nahe am Vortexkern lokalisierte
Region sehr starker negativer Magnetisierung. Dieser sogenannte Dip wurde
bereits bei der gyrotropen Anregung von Vortexkernen beobachtet und ist dort
fiir das Schalten der Polarisation verantwortlich [VPST06]. Wie in Abschnitt
erlautert wird, kann die Entstehung eines ausgepragten Dips auf die nichtlineare
Entwicklung der Spinwellen, sowie deren Wechselwirkung mit dem Vortexkern
im Resonanzfall zuriickgefiihrt werden.

4.2.2 Experimentelle Anregung und Beobachtung

Die Struktur der Magnetisierung, insbesondere des Dips soll im Folgenden mit
Hilfe der hohen Ortsauflosung des Rontgenmikroskops genauer analysiert wer-
den. Dazu sind auf Abbildung |4.7| Momentaufnahmen des stationéren Zustands
der Magnetisierung bei Anregung der ersten beiden Moden (n = 1,pm = +1)
eines positiv polarisierten Vortexkerns (p = +1) gezeigt. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit wurden die simulierten Daten mit der experimentellen Auflosung
in Ort und Zeit gefaltet. Im rechten Teil von Abbildung sind weiter jeweils
die mittleren Magnetisierungen nach einer Phasenkorrektur beziiglich des &ufle-
ren Feldes gezeigt (siehe Gleichung [3.23). Qualitativ beobachtet man sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation.

Bei beiden Anregungsmoden entwickelt sich eine bipolare Struktur der magne-
tostatischen Spinwelle im Auflenbereich der Vortexstruktur. Im Zentrum werden
jedoch anhand der Schnitte durch die Magnetisierung auf Abbildung signi-
fikante Unterschiede zwischen diesen beiden Eigenzustédnden deutlich: Bei der
sich im Uhrzeigersinn drehenden Mode setzt sich die bipolare Struktur bis in
die Mitte fort, wo sie relativ nahe am Vortexkern ihre Extrema aufweist. Der
positive Pol geht also offensichtlich flielend in den Vortexkern {iber, wéahrend
der negative Pol in seinem Minimum einen Dip enthélt. Komplexer duflert sich
die Situation bei der sich gegen den Uhrzeigersinn drehenden Mode. Hier geht
der negative Pol ebenfalls in einen Dip iiber, welcher direkt neben dem positiv
polarisierten Vortexkern entsteht. Zwischen dem Vortexkern und dem positiven
Spinwellenpol entsteht jedoch ein weiterer Dip negativer Magnetisierung. So-
wohl in positiver, als auch in negativer Magnetisierungsrichtung existieren hier
also zwei Extrema. Die auf diese Skalen limitierte Ortsauflosung des Mikroskops
weist deshalb im Zentrum auch einen deutlich niedrigeren Kontrast auf als in
den oberen Bildern.
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Abb. 4.7: Magnetisierung bei kontinuierlicher, rotierender Anregung.
Links sind jeweils 4 Momentaufnahmen der quasistationdren Struktur mit ei-
nem Phasenversatz von 90°. Rechts ist die mittlere Magnetisierung tiber alle
Bilder der periodischen Anrequng nach einer Phasenkorrektur. Die Graphen
zergen Schnitte der Magnetisierung durch die Symmetrieachse. Zeile 1 und 2:
Mode (pm = —1) fir Experiment (0.3mT @ 5GHz) und Simulation (0.5mT @
bGHz). Zeile 3 und 4: Mode (pm = +1) fir Experiment (0.9mT @ 5.5GHz)
und Simulation (0.5mT @6GHz).
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4.2.3 Diskussion — Ausbildung von Dips

Die beiden entgegengesetzt rotierenden Moden (n = 1, pm = £1) unterscheiden
sich also nicht nur in ihrer Frequenz, sondern auch sehr deutlich in der Magne-
tisierung in der Nédhe des Vortexkerns. Eine systematische Untersuchung weite-
rer azimutaler Eigenzustdnde offenbart diese Beobachtung als ein allgemeineres
Phéanomen. Abbildung zeigt dazu Momentaufnahmen der Magnetisierung
bei Anregung der azimutalen Eigenmoden fiir (n = 1..3) mit dem Drehsinn
(m = —1) in der linken Spalte und (m = +1) in der rechten Spalte. Weite-
re Untersuchungen fiir beide Polarisationen des Vortexkerns ergeben, dass die
Beschaffenheit der Magnetisierung, wie die Frequenzaufspaltung auch, lediglich
vom Vorzeichen des Produkts aus Polaritéit und Drehsinn (pm = £1) ab. Ist
dieses Produkt negativ, so beobachtet man nur einen Dip, wahrend bei einem
positiven Vorzeichen zwei Dips entstehen.

Die oben beobachteten Unterschiede zwischen entgegengesetzt rotierenden
Moden kénnen auch durch genauere Betrachtung der Eigenmoden im Fourier-
raum aus der Pulsanregung in Abbildung unten bestatigt werden, bei wel-
chen mit der Drehrichtung (pm = +1) ein zusétzlicher Phasensprung in radialer
Richtung sehr nahe am Zentrum existiert. Obwohl entgegengesetzt rotierende
Moden also generell gleichen Ursprungs sind, fithrt eine Symmetriebrechung
durch die Existenz des Vortexkerns zu deutlichen Unterschieden zwischen die-
sen Zusténden.

Im Anhang wird detaillierter auf die dynamischen Eigenschaften und Kau-
salitdten zwischen dem &ufleren Feld, den Spinwellen, der Vortexstruktur und
den Dips eingegangen (siche Abschnitt [A.6). Zusammengefasst kann gefolgert
werden, dass die Spinwellen niedrigster Ordnung in m durch das duflere rotie-
rende Feld resonant angeregt werden. Die Phasenbeziehung zwischen duflerem
Feld und der Spinwelle hingt dabei von der angewandten Frequenz selbst im
Verhaltnis zur Resonanzfrequenz, der radialen Modenzahl n, sowie der Chira-
litdat C' ab. Im Gegensatz dazu steht der Vortexkern selbst, sowie die Dips in
einer festen Phasenbeziehung zur Spinwelle.

4.2.4 Superpositionsmodell

In den letzten Abschnitten wurde deutlich, dass die Ausbildung der negativen
Magnetisierung in der Umgebung des Vortexkerns sehr stark von der Kombinati-
on aus Drehrichtung der angeregten Mode und der Polarisation des Vortexkerns
(pm = +£1) abhéngt. Dies duflert sich in der Ausbildung von einem (pm = —1)
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Abb. 4.8: Ausbildung der Dips: Momentaufnahme der z-Magnetisierung
der Vortexstruktur bei Anregung der azimutalen Eigenmoden mit (n = 1—-3,m =
+1). Es wird nur der innere Teil (300 nm) gezeigt.

103

v'.’

&



Ve i

e

o
* "- L

4 Frgebnisse und Diskussion

Abb. 4.9: Veranschaulichung des Superpositionsmodells zur Erklirung
der Dip-Entstehung. Die Gesamtmagnetisierung m, s besteht im Grunde aus
der Superposition zweier Beitrdge: Fine lokale, rotationsabdngige bipolare Struk-
tur aufgrund des gyroskopen Feldes m qyro (erster Summand), sowie ein grofi-
skaliger bipolarer Spinwellenhintergrund m. sy (zweiter Summand). Vergleiche
dazu Abbildung [{.8. Entsprechend den grinen Pfeilen fihrt der Spinwellenhin-
tergrund zu einer Verschiebung des Dips in Richtung Vortexkern (pm = +1),
bzw. weg vom Vortexkern (pm = —1).
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4.2 Resonante Spinwellenanregung mit rotierenden Feldern

oder zwei (pm = +1) Dips. Hier soll nun ein einfaches Modell vorgestellt wer-
den, welches eine anschauliche Erkldrung fiir die Phdnomene der Dip-Bildung,
sowie die charakteristischen Unterschiede zwischen entgegengesetzt rotierenden
Moden liefert.

Abbildung zeigt eine schematische Darstellung dieses Modells. Die Basis
hierfiir bildet das in Abschnitt eingefiithrte gyroskope Feld. Dieses Feld
begleitet einen bewegten Vortexkern und weist — unabhéngig von seiner Pola-
risierung p und seiner Chiralitdt C' — eine negative Magnetisierung links und
eine positive Magnetisierung rechts zu seiner Bewegungsrichtung auf (siehe Ab-
bildung oben). Im Fall der gyrotropen Anregung mit ihrer Drehrichtung
(pm = +1) entsteht deshalb immer auf der dem Zentrum zugewandten Seite
des Vortexkerns ein Dip.

Bei der Anregung von Spinwellen wird der Vortexkern entsprechend Abbil-
dung[A.6G| beziiglich des Spinwellenvektors der bipolaren Struktur ausgelenkt und
gyriert mit der hohen Anregungsfrequenz und einem kleinen Radius von weni-
gen 10 nm um das Zentrum (siehe Abbildung [4.9] Mitte). Hier liegt nun der Ur-
sprung der Symmetriebrechung zwischen entgegengesetzt gyrierenden Moden.
Im Gegensatz zur gyrotropen Mode ist der Drehsinn bei Moden mit pm = —1
entgegengesetzt, weshalb die entgegengesetzte Magnetisierung auf der dem Zen-
trum abgewandten Seite entsteht und in Phase mit dem Vortexkern um das
Zentrum kreist (Abbildung [1.9 links oben). Zwar haben die Anregungsmoden
pm = +1 den selben Drehsinn wie die gyrotrope Mode, so dass die entgegenge-
setzte Magnetisierung auf der dem Zentrum zugewandten Seite entsteht, jedoch
ist hier der Gyrationsradius des Vortexkerns so klein, dass das Maximum des
Dips auf der gegeniiberliegenden Seite beziiglich des Rotationszentrums entsteht
und deshalb gegenphasig um das Zentrum gyriert (Abbildung [4.9) rechts oben).

Im Gegensatz zur Dynamik der gyrotropen Anregungsmode ist jedoch die
Bewegung des Vortexkernes bei Spinwellenanregungen nicht die einzige Quel-
le fiir aus der Ebene gerichtete Magnetisierungen. Ein weiterer Faktor ist die
bipolare Magnetisierung der angeregten Spinwelle selbst (siehe Abbildung [4.9]
Mitte), welche sich in der Ndhe des Zentrums konzentriert und beziiglich der
Rotationsachse eine negative (positive) Magnetisierung auf der gleichphasigen
(gegenphasigen) Seite des Vortexkerns aufweist.

In erster Naherung lasst sich entsprechend die Magnetisierung des Dips auf-
grund des Gyrofeldes mit dem bipolaren Spinwellenhintergrund der Anregungs-
mode linear kombinieren. Das Resultat der Magnetisierung ist im unteren Teil
von Abbildung fiir beide Drehrichtungen gezeigt. Im Fall von pm = —1 be-
deutet dies, dass beide Anteile konstruktiv iiberlagert werden und es entsteht
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ein sehr ausgepragter Dip. Im Gegensatz dazu ergibt der Fall pm = +1 eine de-
struktive Uberlagerung wodurch der Beitrag des Gyrofeldes durch den Spinwel-
lenhintergrund abgeschwicht wird. Es entstehen hier jedoch zwei Dips, wovon
einer seinen Ursprung im entgegengesetzt magnetisierten Pol der Spinwelle hat,
wéhrend der andere seinen Ursprung im durch die Spinwelle abgeschwéchten
Gyrofeld hat.

Die Umrisse der Magnetisierung dieses Superpositionsmodells sind in Ein-
klang mit den Momentaufnahmen aus Abbildung fiir beide Rotationsrich-
tungenﬂ

Die Uberlagerung der Magnetisierung aufgrund des Gyrofeldes mit dem Spin-
wellenhintergrund bewirkt weiter eine Verschiebung des positiven (negativen)
Extremums in Richtung des positiven (negativen) Gradienten. Wie durch die
griinen Pfeile auf Abbildung rechts angedeutet, fiihrt dies zu einer Entfer-
nung des Dips vom Vortexkern im Fall (pm = —1), wihrend sich der Dip im
Fall (pm = +1) an den Vortexkern anndhert. Fiir eine Abschétzung der Ver-
schiebung wird die Magnetisierung des Gyrofeldes durch eine Gauf3funktion der
Breite ¢ = 80nm mit einer Hohe von m = 0.5 M, angenommen. Weiter wird
die Hintergrundmagnetisierung an dieser Stelle als eine Gerade der Steigung
s = 0.5/300 Ms/nm angenihert. Damit ist die Magnetisierung durch die Sum-
me der beiden Funktionen gegeben. Die Position des Dips, also des Maximums
dieser Funktion erhélt man durch Ableiten und Losen dieser Funktion. Man
erhélt eine Verschiebung von Az ~ +5nm.

4.3 Vortexkernschalten durch Spinwellenanregung

Die Erkenntnis, dass der sonst stabile Vortexkern durch resonante Anregung der
gyrotropen Mode mit sehr niederen Feldern geschaltet werden kann [VPST06],
weckte grofles Interesse an der Erforschung der Vortexdynamik. Vor allem beziig-
lich méglicher Anwendungen wurde das Interesse weiter durch die Moglichkeit
verstérkt, dass man den Vortexkern durch Anlegen von rotierenden (sub-GHz)
Feldern selektiv schalten kann [CVVT08]. In den letzten Abschnitten wurde
gezeigt, dass ein fiir die Schaltprozesse durch gyrotrope Anwendung notwendi-
ger Dip auch durch die resonante Anregung von azimutalen Spinwellen erzeugt
werden kann. Ziel dieses Abschnitts ist es nun, durch selektive Anregung die-
ser magnetostatischen Moden den Vortexkern wunidirektional zu schalten. Dies

4In ihren Simulationen erzielen Zhu 2005, bzw. Guslienko 2010 qualitativ dhnliche Ergebnisse [ZLMT05l
GAGI0]. Letzterer durch Einfithrung eines topologischen Eichfeldes.
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Abb. 4.10: Schematische Darstellung des spinwelleninduzierten Vor-
texkernschaltens. Links ist die sub-G Hz Gyromode illustriert, wéihrend rechts
azimutale Spinwellen mit den Modenindices (n,m = +1) abgebildet sind. Schal-
ten tritt ein, wenn Frequenz und Rotationssinn des in der Ebene rotierenden
Anrequngsfeldes (CCW, CW) mit der angeregten Figenmode (grine Pfeile)
libereinstimmen.

geschieht bei Frequenzen, welche {iber eine Groflenordnung oberhalb der gyro-
tropen Mode liegen.

Wie in den einleitenden Kapiteln diskutiert, wurde bereits selektives Schalten
durch Anregung von rotierenden G H z Feldern mit dem Rotationssinn entgegen
der gyrotropen Mode (pm = —1), sowie schnelles aber nicht selektives Schalten
im Bereich von wenigen 100 ps durch kurze lineare Pulse mit Hilfe von mi-
kromagnetischen Simulationen vorhergesagt (siehe Kapitel 2.3.3)). Im Rahmen
dieser Arbeit stellte sich jedoch heraus, dass es bisher einer systematischen Un-
tersuchung dieser Schaltvorgéinge fehlte. So konnte Kravchuk et al. durch seine
Punktuell durchgefiihrten Simulationen lediglich eine der vielen Moden zum se-
lektiven Schalten anregen. Sowohl hier, als auch in den Arbeiten von Hertel et
al. fehlt es des Weiteren an der nun préasentierten Interpretation des Schaltme-
chanismus als spinwelleninduziertes Schalten durch Anregung spezieller azimu-
taler Eigenmoden der Vortexstruktur. Schlieflich sei nochmals erwéhnt, dass
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die in den mikromagnetischen Simulationen vorgenommenen Diskretisierungen
und Modellierungen stets einer experimentellen Bestéatigung dieser hochst nicht-
linearen Vorgénge bediirfen.

Mit Hilfe der Ergebnisse aus den vorangehenden Abschnitten wird der auf
Abbildung illustrierte kausale Zusammenhang zwischen dem Schalten ma-
gnetischer Vortexkerne und den angeregten azimutalen Spinwellen erwartet: Die
linke Spalte zeigt zur Wiederholung schematisch den Rotationssinn der gyrotro-
pen Mode abhéngig von der Polarisation des Vortexkerns. Nur wenn der Ro-
tationssinn des dufleren Feldes dem der Mode entspricht, kann diese angeregt
werden und fithrt schlielich zum Schalten (sieche |[CVVT08]).

Die azimutalen Spinwellen mit der Symmetrie (n,|m| = 1) sind bei Frequen-
zen iiber eine Groflenordnung oberhalb der gyrotropen Mode zu finden (rechte
Spalten). Durch die Wechselwirkung zwischen Vortexkern und Spinwelle wird die
Entartung von Moden mit den Modenzahlen (n,£1) aufgehoben, was zu einer
Frequenzaufspaltung fiihrt. Bei jeder Eigenfrequenz findet man deshalb diesel-
be Voraussetzung wie bei der gyrotropen Eigenfrequenz: Der Rotationssinn der
Eigenmode ist abhéingig von der Polarisation des Vortexkerns. Eine resonan-
te Anregung der Vortexstruktur gegebener Polarisation bei einer bestimmten
Eigenfrequenz durch ein rotierendes Feld ist also nur mit dem entsprechenden
Drehsinn méglich. Es wird erwartet, dass bei ausreichend hoher Amplitude der
Vortexkern umschaltet, womit sich auch der Drehsinn der Eigenmode bei die-
ser Anregungsfrequenz umkehrt. Erst eine analoge Inversion des Drehsinns des
dufleren Feldes macht ein erneutes resonantes Zuriickschalten des Vortexkerns
moglich. Alternativ kann bei gleichbleibendem Drehsinn auch die Anregungs-
frequenz auf die neue Eigenfrequenz eingestellt werden.

4.3.1 Phasendiagramme fiir Vortexkernschalten

Das auf Abbildung vorgestellte Schema zum resonanten Schalten magneti-
scher Vortexkerne durch Anlegen von rotierenden GH z Feldern wird in diesem
Abschnitt durch Simulationen und umfassende Experimente iiberpriift. Wie auf
Abbildung (a) wird ein nach oben zeigender Vortexkern (p = +1) im Fre-
quenzbereich von 2 — 8 GHz und in einem Amplitudenbereich von 0.5 — 4mT
mit in beide Richtungen rotierenden Feldern angeregt. Die Lange dieser Bursts
ist dabei wohldefiniert auf 24 Perioden der Anregungsfrequenz festgesetzt. Nach
jedem Burst wird die finale Polarisation des Vortexkerns aufgenommen. Die De-

tektion der Polarisation erfolgt dabei mit statischer Réntgenmikroskopie. Wie
auf Abbildung (c) gezeigt, sind 3 verschiedene Fille moglich: Blaues Drei-
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Abb. 4.11: Phasendiagramme fiir selektives resonantes Vortexkern-
schalten im Ezxperiment (a) und Simulation (b). Der Ausgangszustand ist im-
mer ein Vortexkern mit p = 1. Die Burstlinge der in der Ebene liegenden ro-
tierenden Felder betrdgt 24 Perioden der Anrequngsfrequenz. Bei blauen (roten)
Dreiecken konnte der Vortexkern mit p = +1 mit einem CW (CCW) Feld umge-
schaltet werden. Die Vortexpolaritit im Experiment wurde durch rontgenmikro-
skopische Aufnahmen vor und nach der Anregung festgestellt (c). Phasenbilder
aus lokalen Fouriertransformationen zeigen die angeregten Eigenmoden (d).
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Abb. 4.12: Breitbandigeres Phasendiagramm bis 12GHz. siche auch
Abbildung |4.11. Unterhalb der Resonanz der Mode (1,—1) sind weitere Neben-

minima der Schaltamplitude. So gehort das Minimum bei 4 GHz (Simulation),
bzw. 4.5GHz (Experiment) zur Mode (1,—2).
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4.3 Vortexkernschalten durch Spinwellenanregung

eck: Der Vortexkern hat nach einem im Uhrzeigersinn rotierenden Feld geschal-
tet. Rotes Dreieck: Der Vortexkern hat nach einem entgegen des Uhrzeigersinns
drehenden Feldburst geschaltet. Schwarzer Punkt: Der Vortexkern schaltet an
diesem Punkt im Phasenraum nie.

Das so erhaltene experimentelle Phasendiagramm fiir selektives Vortexkern-
schalten mit G H z Frequenzen ist auf Abbildung oben gezeigt. Wie vorher-
gesagt, beobachtet man verschiedene Frequenzbereiche, bei denen Schalten mit
einer bestimmten Rotationsrichtung des dufleren Feldes bei minimaler Ampli-
tude eintritt. Ein Vergleich der jeweiligen Minima in der Schaltamplitude mit
den experimentellen Eigenfrequenzen aus Abbildung zeigt sehr gute Uber-
einstimmung. Da die Eigenmoden auf diesem Bild von einer Vortexstruktur
der Polarisation p = —1 bestimmt wurden, sind die Drehsinne der Moden je-
doch invertiert. Ein analoges Diagramm (hier nicht explizit dargestellt) fiir das
Schalten eines Vortexkerns von der Polarisation p = —1 nach p = +1 zeigt ne-
ben leichten Abweichungen ein analoges Verhalten mit leichten Abweichungen
in der Frequenz und der Schaltamplitude. Wie bereits bei der gyrotropen Dy-
namik [CPST07], konnen diese Asymmetrien auf experimentelle Abweichungen
und Defekte in der Probengeometrie zuriickgefiihrt werden. Des Weiteren ist das
Frequenzraster durch die experimentellen Limitierung an Messungen aufgrund
von C-Ablagerungen begrenzt (siche Abbildung [3.11]).

Zum Vergleich und zur Interpretation dieser Ergebnisse wurden mikromagne-
tische Simulationen durchgefiihrt, welche auf Abbildung (b) gezeigt sind.
Die bei bis zu 11 GHz durchgefiihrten Simulationen zeigen insgesamt 6 Fre-
quenzbereiche, in welchen selektives Schalten bei einer bestimmten Rotations-
richtung moglich ist. Ein Vergleich der Schaltresonanzen mit dem simulierten
Eigenspektrum der Azimutalen Moden auf Abbildung zeigt gute Uberein-
stimmung in den Frequenzen wie auch in der Rotationsrichtung, da in beiden
Féllen die anfiangliche Polarisation des Vortexkerns identisch p = +1 ist. Mit
Hilfe der zeitabhéngigen Magnetisierung konnen durch lokale Fouriertransfor-
mationen die angeregten Moden nun direkt identifiziert werden (Abbildung
(d)). Die erzeugten Phasenbilder stimmen qualitativ mit den Eigenmoden der
jeweiligen Frequenzen iiberein. Aufgrund dieser Ergebnisse kann bestétigt wer-
den, dass zum Schalten des Vortexkerns die Moden mit (n = 1,m = £1) direkt
angeregt werden.

In weiteren Simulationen wurden auch Phasendiagramme fiir einen negativen
Anfangszustand der Vortexkernpolarisation (p = —1) erstellt. Im Rahmen der
Genauigkeit und unter Beriicksichtigung der entgegengesetzten Rotationssinne
des dufleren Feldes weisen die Ergebnisse eine absolute Symmetrie auf. Folglich
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4 Frgebnisse und Diskussion

spielt die Chiralitdt fiir die Anregung von Spinwellen und das Schalten des
Vortexkerns keine Rolle.

Im vergleichbaren Frequenzbereich stellt man qualitative Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Experiment fest. Wie bereits beim Vergleich der Ei-
genspektren auf Abbildung sind jedoch die experimentell bestimmten Fre-
quenzen deutlich geringer, was den Erwartungen entspricht. Die Abweichungen
in der kritischen Schaltamplitude sind durch die relative Ungenauigkeit durch
das vergleichsweise schlechte Frequenz- und Amplitudenraster erklarbar.

Anhand einer zweiten Probe konnten die experimentellen Ergebnisse bestétigt
werden (siehe Phasendiagramm auf Abbildung [4.12)). Die erhohte Frequenzauf-
16sung offenbart hier weitere Details wie die Aufspaltung der linken Region in
mindestens ein Nebenminimum, was auch durch die entsprechenden Simulatio-
nen bestitigt wird. Das Phasenbild der lokalen Fouriertransformation deutet
auf eine Anregung einer Eigenmoden mit einer hoheren azimutalen Modenzahl
hin (siche Abschnitt [A.5.2)). Diese Eigenmoden sind aufgrund des Riickwérts-
volumencharakters und der damit verbundenen kleineren Frequenz bei hoherem
m an der niederfrequenten Kante des Minimums konzentriert.

Messungen bis zu 12 GHz zeigen weiter spinwelleninduziertes Vortexkern-
schalten bis hin zur Mode (n = 4, m = —1) bei den Frequenzen 5.5, 6, 7, 8.5, 10,
11.2 und 12 G H z mit abwechselndem Drehsinn. Hier ist zum Vergleich auch die
gyrotrope Mode eingezeichnet, welche bei dieser Probengeometrie eine 20 mal

niedrigere Frequenz aufweist. Die Frequenzen dieser Minima sind im Vergleich
zur Probe aus Abbildung sehr viel niher an den simulierten Werten]

4.3.2 Zeitaufgeloste Experimente

Durch eine Optimierung der zeitaufgelosten stroboskopischen Messungen am
Rontgenmikroskop MAXYMUS war es moglich, den Schaltvorgang zeitaufge-
16st zu beobachten. Hier wird die zeitaufgeloste Anderung der Magnetisierung
bei den Resonanzfrequenzen der ersten beiden Minima (4.48 GHz und 5.8 GH 2)
vorgestellt und analyisert. Abbildung zeigt Momentaufnahmen des Schalt-
vorgangs der kleinsten Frequenz (n = 1,pm = —1). Hier fiihrt ein im (entgegen
dem) Uhrzeigersinn rotierendes Feld zum selektiven Schalten eines Vortexkerns
von oben nach unten (unten nach oben). Wihrend der Anregung bildet sich die
bipolare Struktur der angeregten Spinwelle aus, was qualitativ mit der initialen

Es wird vermutet, dass die zuerst verwendete Probe etwas diinner war als 50nm. Dies kann allerdings aufgrund
der Kohlenstoffablaberung wiahrend der Messung im Nachhinein nicht mehr nachgepriift werden.
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Abb. 4.13: Zeitaufgelostes Vortexkernschalten bei 4480 GHz durch
Anregung der Mode pm = —1. Oben (unten) sind Bilder beim Schalten nach
oben (unten) mit einer Burstlinge von 3ns in CCW (CW) Richtung. Zwischen
den Bursts erkennt man in den gemittelten Bildern den Vortexkern.
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Abb. 4.14: Zeitaufgelostes Vortexkernschalten mit 5796.88 GH z durch
Anregung der Mode pm = +1. Oben (unten) sind Bilder beim Schalten nach
unten (oben) mit einer Burstlinge von 2ns in CCW (CW) Richtung. Zwischen
den Bursts erkennt man in den gemittelten Bildern den Vortexkern.
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4 Frgebnisse und Diskussion

Prézession durch ein homogenes Feld auf Abbildung links {ibereinstimmt.
Nach jedem der beiden Feldbursts ist die Magnetisierung des Vortexkernes ein-
deutig nach oben, bzw. nach unten gerichtet, was durch die Summation der
dazwischenliegenden Bilder verdeutlicht werden kann. Abbildung zeigt die
analoge Messung bei der néchsthéheren Anregungsfrequenz, bei welcher ein Vor-
tex von oben nach unten (unten nach oben) durch ein entgegen dem (im) Uhr-
zeigersinn rotierendes Feld geschaltet wird (n = 1,pm = +1). Auch hier kann
die Vortexpolarisation zwischen den entgegengesetzt rotierenden Bursts durch
Summation aufeinanderfolgender Bilder verdeutlicht werden, womit selektives
Schalten in die angegebene Richtung mit hoher Statistik iiberpriift ist.

In beiden Bildern manifestiert sich die bipolare Ausbildung und Rotation der
angeregten Spinwelle. Es fallt auch hier wieder die fiir die Experimente typische
sternartige Struktur durch azimutal fluktuierenden Kontrast auf. Dabei sind die
Maxima/Minima immer an der gleichen Stelle, was eigentlich auf Unregelmaflig-
keiten im Material zuriickzufithren wére. Andererseits zeigen all diese ldnglichen
Strukturen mehr oder weniger in Richtung Zentrum, wo der Vortexkern sitzt.
Dies lasst aufgrund der Symmetrie wiederum auf einen magnetischen Ursprung
zuriick schliefen. Letztere Vermutung wurde auch bereits durch mikromagneti-
sche Simulationen bestitigt

Die jeweils zweiten Momentaufnahmen Bildsequenzen von Abbildung
zeigen Ansatzweise den Doppeldip, welcher typisch fiir diese Anregungsmode
ist (siehe Abbildung fiir die entsprechenden Simulationen).

4.3.3 Zeitaufgeloste Simulationen
Ausbildug von Dips

Die Ausbildung der Spinwellenstruktur, insbesondere der Dips, wahrend des
Einschwingvorgangs ist mit Hilfe von Simulationen fiir diese beiden Rotations-
richtungen auf Abbildung gegeniibergestellt. Man erkennt zunéchst deut-
lich die Ausbildung der bipolaren Struktur aufgrund der initialen Prazession
der Magnetisierung durch das Drehmoment des dufleren Feldes. Diese Struk-
tur rotiert und verstérkt sich dabei im Zentrum (0-225°). SchlieBlich bildet sich
bei 405° ein Dip in der negativ magnetisierten Region neben dem Vortexkern.
In Analogie zu dem vorgestellten Modell in Abschnitt bildet sich im Fall
von (pm = +1) auf der sonst positiv magnetisierten Seite eine weitere negativ
magnetisierte Region zu einem zweiten Dip aus (630°).

8Unverdffentlichte Simulationen durch C.H. Back et al.
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Abb. 4.15: Ausbildung der Dips: Zeitliche FEntwicklung der z-
Magnetisierung der beiden Moden (n = 1,m = =£1) nach Anschalten
eines rotierenden Feldes in der FEigenfrequenz (4.5GHz fr (m = —1) und
6.2GHz fr (m = +1)) mit dem entsprechenden Rotationssinn. Es wird nur der
innere Teil der Probe gezeigt.
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Abb. 4.16: Vortex-Antivortex induziertes Schalten. Magnetisierung kurz
vor dem Schalten fr die Moden pm = —1 (links) und pm = +1 (rechts). Der
Abstand zwischen den Vortices ist im rechten Fall (pm = +1) viel kleiner.
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In beiden Féllen wird die Dynamik durch nach auflen laufende spiralformi-
ge Wellen iiberlagert, welche offensichtlich von Dip und Vortexkern emittiert
werden. Die radiale Komponente dieser Wellen weist eine Geschwindigkeit in
der Groflenordnung von 1000m /s auf, was bei den entsprechenden Wellenléan-
gen in derselben Groflenordnung wie die Losungen der Oberflichenwellen aus
Abschnitt liegt. Es soll hier darauf hingewiesen werden, dass diese spi-
ralférmigen Strukturen, welche in der Ndhe des Zentrums sehr deutlich werden,
nicht mit den sternférmigen Strukturen aus den Experimenten in Einklang sind,
da diese im Auflenbereich genau senkrecht zueinander verlaufen.

Vortex-Antivortex Paare

Bei beiden Anregungsrichtungen erfolgt das Schalten des Vortexkerns durch die
spontane Bildung eines Vortex-Antivortex-Paares aus einem hinreichend ausge-
bildeten Dip in seiner Umgebung. Dieser Prozess erfolgt typischerweise innerhalb
von ca. 10 ps und ist auf wenige 10 nm Abstand zwischen Dip und Vortexkern
beschriankt. Bei sehr hohen lokalen Energien durch sehr hohe Amplituden des
duleren Feldes bilden sich diese Paare jedoch auch sehr viel weiter entfernt vom
Vortexkern und kénnen so in den Simulationen deutlicher beobachtet werden.
Zwei Beispiele fiir eine Anregungsamplitude von 41 mT" sind auf Abbildung
gezeigt Wie auch bei kleineren Proben stellt man hier bei der Mode (pm = —1)
einen deutlich grofleren Abstand zwischen Vortekern und Dip fest, als bei der
Mode (pm = +1). Des Weiteren sei bemerkt, dass bei der Mode (pm = +1)
typischerweise der aus dem Gyrofeld resultierende Dip, welcher auf der dem Zen-
trum zugewandten Seite entsteht (siehe Abschnitt [4.2.4)), den Umschaltprozess
induziert. Dies entspricht dem oberen Dip in der unteren Zeile auf Abbildung
M.15, bzw. den linken Dips in der rechten Spalte auf Abbildung (.8

4.3.4 Diskussion

Anhand der vorgestellten Experimente konnte erstmals gezeigt werden, dass
entsprechend Abbildung durch Anregung von rotierenden GHz Feldern
irreversibles Vortexkernschalten moglich ist. Dies geschieht durch selektive An-
regung von azimutalen Eigenmoden, welche nur angeregt werden kénnen, wenn
ihr Drehsinn mit dem &dufleren Feld iibereinstimmt. Zum Beispiel wird bei einer
Frequenz von 4.5 mT', einem Rotationssinn im Uhrzeigersinn und einer Ampli-
tude von 1mT ein nach oben zeigender Vortexkern nach unten geschaltet. Im
Gegensatz dazu behélt bei gleicher Anregung ein nach unten zeigender Vortex-
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Abb. 4.17: Vergleichssimulationen zu Kravchuk et al.. Oben: Anzahl der
Schaltvorginge. Unten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, oberhalb
dessen die Mode pm = +1 schaltet. Die Mode wird bei n = 1 komplett von der
Mode pm = —1 1berlappt. Simulationsdaten: Radius: 126 nm, Dicke: 20 nm,
Sdttigungsmagnetisierung: 860 x 10°A/m?2. In den Schaltminima ist eine Rot-

verschiebung in der Frequenz erkennbar.
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4 Frgebnisse und Diskussion

kern seine Polarisation bei, da hier die Eigenmode mit diesem Rotationssinn
eine andere Eigenfrequenz hat.

Die Phasendiagramme fiir das spinwelleninduzierte Vortexkernschalten durch
Anlegen von rotierenden Magnetfeldern stimmen in Experiment und Simulati-
on qualitativ sehr gut iiberein. Durch Anpassung der Probendimensionen, der
Gilbertddmpfung a und der Sattigungsmagnetisierung M, kann im Prinzip die
Frequenz und die Amplitude bis auf die experimentellen Asymmetrien an die
experimentellen Daten angeglichen werden. So spielen sowohl die Probendimen-
sionen, als auch die Dampfung eine grofle Rolle, wenn es um die Bestimmung der
relativen Schaltamplituden geht. Es muss jedoch weiter beachtet werden, dass
fiir die Schaltamplitude in den Simulationen auch die Diskretisierung eine Rolle
spielt. Die experimentellen Werte wiederum konnen aufgrund der begrenzten
Anzahl an Einzelmessungen nicht beliebig genau bestimmt werden. So wurde
nach ca. 30-40 Stunden Messung auf der Probe eine Kohlenstoffschicht deutlich
iiber einem pm festgestellt, was nicht nur die Intensitat halbiert, sondern auch
einen sehr storenden Gradienten auf den Abbildungen bewirkt (siehe Abbildung
3.11)).

Die Dynamik der Magnetisierung auf den Abbildungen 4.13], [4.14], [4.28 und
zeigt die typischen Charaktereigenschaften der in den davorliegenden Pa-
ragraphen beschriebenen Spinwellen. Hier muss beriicksichtigt werden, dass die
experimentellen Daten durch eine endliche Auflésung in Zeit und Raum, sowie
durch Rauschen beschrénkt sind.

Den Ergebnissen aus den Simulationen zu folgen, ist das Schaltverhalten
im Rahmen der gemessenen Genauigkeit unabhéngig von der Chiralitdat C der
Struktur. Unter dieser Voraussetzung und der Annahme, dass die Probe perfekt
symmetrisch ist, stellt das Phasendiagramm in Abbildung oder die
vollstédndige Schaltinformation dar. Aufgrund der damit verbundenen Symme-
trie kann das Schaltverhalten fiir einen nach unten zeigenden Vortexkern extra-
hiert werden, indem man das System einfach von unten betrachtet. Man muss
also lediglich die Vortexkernpolarisation, sowie die Drehrichtungen invertieren.
Da die Rotationsrichtungen ausschliefllich von der Vortexkernpolarisation ab-
héngen, werden fiir eine einfachere Beschreibung diese beiden Eigenschaften in
dieser Arbeit durch Multiplikation in Bezug gesetzt: So gilt fiir die kleinste Spin-
wellenfrequenz immer das Produkt (pm = —1), wahrend fiir die nichsthohere
Frequenz (pm = +1) gilt und so weiter.

2007 prasentierte Lee et al. ein Phasendiagramm fiir Vortexkernschalten. Hier
wurden neben der Anregung der gyrotropen Mode keine weiteren Resonanzen
sichtbar [LGLKO07]. Die dort prasentierten Simulationen spannen ein Intervall
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von 0 bis 5 GH z auf. Da die erste Mode in den hier préisentierten Simulationen
bereits unterhalb von 5 G H z auftritt, scheint dieses Ergebnis den hier présen-
tierten Ergebnissen zu widersprechen. Laut Gleichung héngt jedoch die
Frequenz annéhernd linear von der Wurzel des Aspektverhéltnisses der ver-
wendeten Probe ab. Die in diesen Simulationen betrachtete Probe mit einem
Radius von 150nm und einer Dicke von 15nm hat ein Aspektverhéltnis von
20 — im Gegensatz zu der hier betrachteten Probe, welche ein Verhéltnis von
32 aufweist. Demnach hétten die Autoren ein Intervall bis mindestens 6.5 GH z
beriicksichtigen miissen.

Im selben Jahr préasentierte Kravchuk et al. Simulationen, in welchen durch
Anregung in der Ebene liegender GHz Felder der Vortexkern irreversibel ge-
schaltet werden kann [KSGMO7]. Im Gegensatz zu den hier erzielten Ergebnis-
sen ist dort lediglich eine sehr breite Resonanz fiir das Schalten des Vortexkerns
erkennbar (siche Abbildung [2.23)). Auch kann ausschlieflich mit dem Drehsinn
entgegen der gyrotropen Mode geschaltet werden. Mit der in dieser Arbeit pra-
sentierten Interpretation kann diese Beobachtung auf eine Anregung der Mode
(n = 1,m = —1) zugewiesen werden. Wie auf Abbildung dargestellt, kon-
nen durch analoge Simulationen mit einer héheren Auflésung in der Frequenz
und der Amplitude die Unterschiede zu den hier prisentierten Ergebnissen er-
klart werden. In der linken Spalte erkennt man, dass die Breite des Minimums
auf die grobere Frequenzauflosung in [KSGMOT] zuriickzufiihren ist. Es kann ent-
sprechend nicht erst ab 20 mT’, sondern bereits ab 5 mT" der Vortexkern selektiv
umgeschaltet werden. Entgegen den Vorhersagen kann dies bei der Resonanz-
frequenz in einem sehr breiten Amplitudenbereich geschehen, was ca. 300 % der
Schaltschwelle entspricht (siehe roter Bereich im linken oberen Diagramm von
Abbildung [4.17)). Der Bereich, in welchem die Mode (n = 1, pm = +1) schaltet,
wird nach diesen Ergebnissen vollig von der Mode (n = 1, pm = —1) iiberlappt.
Damit ist erkldrbar, warum dieser Bereich von den Autoren nicht erkannt wur-
de. Fraglich ist jedoch, warum der Schaltbereich zur Mode (n = 2,pm = +2)
von Kravchuk et al. nicht gesehen wurde, welcher zwischen 18 und 20 GHz
bei ca. 60 mT sein Minimum hat. Mdéglicherweise kann dies ebenfalls durch die
schlechtere Frequenzauflosung erkléart werden, oder aber es wurde aufgrund der
fehlenden Interpretation nicht beriicksichtigt.

Schliefllich wurde durch die in [KGS09|] prisentierte Erklarung das Schalten
mit Moden des entgegengesetzten Drehsinns ausgeschlossen, da die Ausbildung
des Dips hier auf die Rotation des dufleren Feldes allein zuriickgefiihrt wird.
Die hier présentierten Ergebnisse zeigen deshalb, dass diese Erklarung nicht
den dominierenden Effekt zum Schalten des Vortexkerns liefert. Zusétzlich wird
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4 Frgebnisse und Diskussion

nun in dieser Arbeit mit dem Superpositionsmodell eine anschauliche Erklarung
geliefert, welche die Ausbildung der fiir das Schalten essentiellen Dips beschreibt

(sieche Abschnitt 4.2.4)).

4.3.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde experimentell gezeigt, dass der Vortexkern tatséch-
lich selektiv und resonant durch Anlegen rotierender GHz Felder geschaltet
werden kann. Hierbei wird ausgenutzt, dass derartige Felder sehr gut an azi-
mutale Spinwellen mit der Modenzahl (n,m = +1) koppeln. Dies wird sowohl
durch die Auswertung lokaler Fouriertransformationen, als auch durch direkte
Betrachtung der zeitaufgelosten Magnetisierung selbst bestétigt. Dabei herrscht
im Rahmen der experimentellen Maglichkeiten sehr gute qualitative Uberein-
kunft zwischen Experiment und Simulation. Dieses Ergebnis bestétigt zundchst
die Vorhersage von Kravchuk et al. [KSGMO07|, geht aber in seiner Auslegung
sehr viel weiter: Es wird ein Schema zum selektiven Schalten durch Anregung
von rotierenden Eigenmoden vorgestellt, in welchem auch das GHz Schalten
von Kravchuk et al., sowie die Anregung der gyrotropen Mode enthalten sind.

4.4 Dynamische Eigenschaften beim Schalten

Sowohl die lateralen, als auch die temporalen Strukturen der Vortexdynamik
mit Spinwellen sind am Rande der Auflésungsgrenze des Rontgenmikroskops.
Die Bilder lassen trotzdem die Identifikation der Spinwellen zu (siehe Abbil-
dung und es lassen sich weiter einige Details wie der zusétzliche Dip bei
der Mode (pm = +1) feststellen (sieche Abbildung und [£.28)). Die mit der
gegebenen Auflosung gefalteten mikromagnetischen Simulationen zeigen quali-
tativ das selbe Verhalten, womit die Giiltigkeit der Simulationen experimentell
bestétigt wird. Die mikromagnetischen Simulationen kénnen daher zur Auflo-
sung feinerer Details bis zur durch die Zellgrofie vorgegebenen Auflésungsgrenze
von ca. 3 — 5nm im Ort und beliebig feiner Zeitschritte herangezogen werden.
Weiterhin kann mit Hilfe der extrahierten Phdnomene qualitativ die Giiltigkeit
des Superpositionsmodells iiberpriift werden. Es liegt also nahe, anhand der
deutlich gréferen Details aus den Simulationen tiefere Einblicke in die Dynamik
und deren Interpretation zu suchen. In diesem Abschnitt werden verschiedene
Aspekte und Charakteristika des spinwelleninduzierten Vortexkernschaltens un-
tersucht. Ein Grofiteil der beobachteten Phénomene kann dabei mit Hilfe des
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4.4 Dynamische Eigenschaften beim Schalten

einfachen Superpositionsmodells aus Abschnitt erkldrt werden.

4.4.1 Beschreibung des Schaltvorgangs im Realraum

Die Dynamik der azimutalen Spinwellen weist charakteristische Eigenschaften
auf, welche vom Drehsinn m der Mode beziiglich der Polarisation p des Vor-
texkerns abhidngen (pm = =+1). Zur Verdeutlichung sind auf Abbildung
charakterisierende Groflen fiir die beiden Anregungsmoden geplottet.

Der linke Fall bezieht sich auf eine Anregung mit (pm = —1), wiahrend der
mittlere Fall eine Simulation mit (pm = +1) représentiert. Oben ist entspre-
chend der Abbildung das zeitabhingige Minimum und Maximum der Ma-
gnetisierung abgebildet. Vor dem Schalten (links des grauen Balkens) wird die
Amplitude durch das Maximum représentiert, wihrend die Amplitude des Dips
durch das Minimum représentiert werden. Nach dem Schalten wechseln dann
My min UNA M 14, ihre Rollen. Das Schalten des Vortexkerns erfolgt in bei-
den Fillen durch die spontane Umwandlung des Dips in ein Vortex-Antivortex
Paar. Dies ist beispielhaft auf Abbildung gezeigt. Der Antivortex wan-
dert schliellich zum urspriinglichen Vortexkern und anihiliert mit diesem. Beim
Anihilationsprozess kommt es aufgrund der gegensitzlichen Polarisationen zu
einer sehr schnellen zeitlichen Anderung der Magnetisierung max(dm/dt). Star-
ke Ausschlige dieser in Abbildung oben gezeigten Grofle konnen deshalb
als Indikator fiir Antivortex induziertes Schalten verwendet werden.

Der untere Graph auf Abbildung zeigt neben der z- und y- Kompo-
nente des Anregungsfelds auch die Gesamtenergie, sowie deren Komponenten
aus Streufeld- und Austauschenergie. Das Verhéltnis der beiden Komponen-
ten Streufeld- zu Austauschfeld unterscheidet sich sehr deutlich fiir die Moden.
Im linken Fall (pm = —1) ist das Verhéltnis viel kleiner als im mittleren Fall
(pm = +1)} Auch dieses Verhiltnis wird nach dem Schalten auf einer Zeitskala
von ca. 200 ps vertauscht. Es ist weiter zu bemerken, dass auch das Verhé&ltnis
aus Gesamtenergie und Amplitude des Dips fiir beide Falle unterschiedlich ist.
So ist im mittleren Fall die Energie deutlich hoher als im linken Fall, wahrend die
Amplituden des gréfiten Dips ein inverses Verhalten aufweisen. Der Umstand,
dass im mittleren Fall entsprechend dem Superpositionsmodell aus Abbildung
zwei Dips entstehen, die ihre Energie austauschen konnen, ist es zu verdan-

"Da aufgrund des zweiten Dips die Magnetisierung der Mode (pm = +1) sehr viel variabler ist, erwartet man
eigentlich fiir diese Mode ein grofieres Austauschfeld. Das iiberraschend kleine Austauschfeld ist vermutlich
auf die zunéchst sehr kleine Amplitude des Dips zuriickzufiihren. Kurz vor dem Schalten steigt dieses Feld
dann mit dem Dip sehr stark an.
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Abb. 4.18: Charakteristische Groéflen beim spinwelleninduzierten
Schalten. Oben: Der Schaltindikator max(dm/dt) und 3D-Momentaufnahmen
der Vortexstruktur vor und nach dem Schalten. Mitte: Minimale (min(m,)) und
mazximale (max(m.)) senkrechte Magnetisierung. Einem Vortexkern entspricht
immer ein Betrag von 1, wihrend ein Dip auch (meist) kleinere Amplituden
hat. Unten: Gesamtenergie, Austauschenergie und Streufeldenergie. Der rote
Kreis markiert den Energieanstieq durch die Umwandlung der Moden nach dem
Schalten. Links: Anregung der Mode (n = 1,m = —1). Mitte: Anrequng der
Mode (n = 1,m = +1). Rechts: Anregung im Uberlappbereich beider Moden
(n=1m==1).
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4.4 Dynamische Eigenschaften beim Schalten

ken, dass im letzteren Fall die zunéchst vergleichsweise kleine Amplitude fiir ein
Schalten ausreichend ist.

4.4.2 Unterschiedliche ,,Schaltfreudigkeit” fiir
entgegengesetzt rotierende Moden

Es féllt auf, dass sich die maximale Amplitude des grofiten Dips im Fall (pm =
—1) asymptotisch an die Sattigung anndhert und trotz der hohen Amplitude
viel Zeit bis zum Schalten in Anspruch nimmt (auf Abbildung links). Im
Gegensatz dazu steigt die Amplitude des grofiten Dips im Fall (pm = +1)
vergleichsweise langsam und linear bis zu einem Wert von ca. 0.5 M, an, bei
welchem es abrupt zum Schalten kommt (auf Abbildung Mitte). Diese
Unterschiede in der Schaltfreudigkeit sind typisch fiir die jeweiligen Moden im
gesamten Phasenraum, was auf Abbildung deutlich wird. Die komplette
Ausbildung des Dips ist also nicht immer ein hinreichendes Kriterium fiir das
Schalten.

Eine Erkldrung lédsst sich in der Dynamik von Vortex und Dips bei Anregung
der beiden Modentypen finden, welche auf Abbildung beschrieben sind. Der
Dip bei der Mode mit (pm = —1) eilt dem Vortexkern immer hinterher, so
dass ein entstandener Antivortex den Vortex erst einmal erreichen muss. Im
Gegensatz dazu umkreisen sich Antivotex und Vortexkern bei der entgegenge-
setzt rotierenden Mode (pm = +1) und kénnen mit Hilfe der Anziehung direkt
aufeinander zulaufen.

Ein weiterer, entscheidender Faktor, welcher das Schalten im linken Fall auf
Abbildung (pm = —1) erschwert und im rechten Fall erleichtert, ist der
mittlere Abstand zwischen Vortexkern und Dip kurz vor dem Schalten. Wie am
Ende des Abschnitts diskutiert, wird der aus dem gyroskopen Feld resultie-
rende Dip durch den Spinwellenhintergrund im Fall (pm = —1) vom Vortex weg
versetzt, wahrend er im Fall (pm = +1) in Richtung Vortexkern versetzt wird.
Zwei extreme Beispiele der Abstinde zwischen Vortex und Antivortex fiir die
entgegengesetzt rotierenden Moden sind auf Abbildung gezeigt. Der Unter-
schied gilt fiir den gesamten Phasenraum, wie auf Abbildung gezeigt. Diese
Simulationen bestdtigen sowohl die qualitative Vorhersage aus diesem Modell,
als auch die dort vorgenommene Abschéitzung, welche auf einen Unterschied in
den Abstédnden von ca. 10 nm fiir Amplituden bis 5 mT" fiihrt.

Geméfl Gleichung skaliert die Kraft zwischen dem Vortexkern und dem
Dip mit dem Inversen des Radius. Eine Halbierung dieses Abstandes, welche
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Abb. 4.19: Abstand zwischen Vortex und Dip vor dem Schalten. Der
Abstand wurde 40 ps vor dem Schalten bestimmt, also kurz vor der Bildung eines
Vortez-Antivorter Paares. Links (pm = —1) ist der Abstand typischerweise ca.
10nm grofer als rechts (pm = +1).

i

11 pm=-1 pm=+1
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
f/ GHz f/ GHz

Ax / nm

39
18

3.5
1.6
0.7

Abb. 4.20: Neue Vortexposition nach dem Schalten. Gezeigt ist der Ab-
stand des neuen Vortexkerns vom Zentrum direkt nach dem Schalten.
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4.4 Dynamische Eigenschaften beim Schalten

typisch ist fiir die Mode (pm = +1) im Vergleich zur Mode (pm = —1) re-
sultiert entsprechend in einer doppelten Anziehungskraft und begiinstigt den
Schaltprozess.

4.4.3 Gyroradius

Wie bereits auf Abbildung erkennbar, ist der typische Gyrationsradius zum
Schalten mit Spinwellen im Vergleich zum Schalten mit der gyrotropen Mode um
eine Groflenordnung kleiner. Der ganz in der Nahe des alten Vortexkerns entste-
hende neue Vortexkern ist also ebenfalls von Anfang an sehr nahe am Zentrum.
Dies fiihrt zu einem bedeutenden Zeitgewinn in der Relaxationszeit von bis zu
2 GroBenordnungen, was besonders fiir schnelle technologische Anwendung von
groBem Interesse sein kann|

Ein weiterer Vorteil eines kleinen Gyrationsradius ist, dass der Vortexkern
keine grofle Fldche beansprucht und so das selektive Vortexkernschalten auch
auf sehr kleinen Proben realisiert werden kann, ohne dass der Vortexkern iiber
den Rand hinausgedréngt wird. So wurden auch Scheiben mit einem Radius von
40 nm simuliert, in welchen selektives Vortexkernschalten moglich ist.

Der Gyrationsradius des angeregten Vortexkerns hat iiber den simulierten
Phasenraum fiir alle Anregungmoden einen relativ konstanten Wert um ca.
10 nm. Im Gegensatz dazu werden signifikante Unterschiede in der Vortexposi-
tion nach dem Schalten zwischen entgegengesetzt rotierenden Moden beobach-
tet. Nach Abbildung ist der Abstand zum Zentrum bei der rechten Mode
(pm = +1) unterhalb von 10nm, wiahrend der Abstand bei der linken Mo-
de (pm = —1) im Bereich von 40 nm liegt. Im letzteren Fall wiirde also eine
Relaxation entsprechend linger dauern’}

Die Unterschiede in der Vortexposition lassen sich mit Hilfe der Beobachtun-
gen auf Abbildung erklaren: Im Fall (pm = —1) entsteht nédmlich der neue
Vortexkern auf der dem Zentrum abgewandten Seite des alten Kerns, wahrend
im Fall (pm = +1) der neue Vortexkern auf der dem Zentrum zugewandten Sei-
te, also auf der gegeniiberliegenden Seite entsteht. Der Radius des neuen Kerns
setzt sich also im ersten Fall aus der Summe von Gyrationsradius und Abstand
zwischen Dip und Vortexkern zusammen, wihrend im zweiten Fall (pm = +1)
der Radius aus der Subtraktion dieser beiden Werte entsteht.

8Die Relaxationszeit hingt stark von der Anforderung an die Grofie der exponentiell abfallenden Amplituden
der Spinwellen ab.

9Die Relaxationszeit héingt unter anderem von der Diampfung « ab. In der hier verwendeten Simulation halbiert
sich die Energie nach ca. 1ns, wenn man die Nullpunktsenergie subtrahiert.
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Abb. 4.21: Vortexkerngeschwindigkeit kurz vor dem Schalten. Das
durch die Dynamik des Kernes erzeugte Gyrofeld ist proportional zu dieser Ge-
schwindigkeit. Da bei Spinwellenanrequng der bipolare Hintergrund eine grofe
Rolle spielt, ist diese Grdfse keine Konstante mehr und hédngt sehr stark von der
Drehrichtung der angeregten Mode ab. Fir den Fall (pm = —1) sind die Ge-
schwindigkeiten viel kleiner als erwartet, wahrend sie fiir den entgegengesetzten
Fall sehr viel grofler sind.

4.4.4 Vortexgeschwindigkeit

Zum resonanten Schalten des Vortexkernes durch Anregung der gyrotropen Mo-
de wurde in der Vergangenheit ein universelles Kriterium vorhergesagt [GLKO0S|
LKY"08]. Der dynamische Ursprung dieses Feldes liegt in der Geschwindig-
keit des Vortexkernes, welche in Py bei ca. 320 m/s vorhergesagt und bestétigt
wurde [VCWT09]. Da sich die Dynamik des Vortexkernes bei Anregung von
Spinwellen deutlich von der gyrotropen Anregung unterscheidet, stellt sich die
Frage, ob hier ebenfalls eine solche kritische Geschwindigkeit festgestellt werden
kann. Abbildung zeigt die Geschwindigkeit des Vortexkerns direkt vor dem
Schalten. Entgegen der Erwartung sind die Geschwindigkeiten iiber das gesam-
te Diagramm hinweg sehr verrauscht und nehmen einen sehr grofien Bereich
von deutlich unter dem erwarteten Wert bei ca. 100 m/s bis deutlich iiber dem
erwarteten Wert bei ca. 800 m/s ein. Des Weiteren existieren in den Simulatio-
nen Zeitpunkte, bei denen der Vortexkern deutlich iiber 1000 m /s erreicht, ohne
dabei den Schaltvorgang auszulosen. Tendentiell sind die Geschwindigkeiten im
Fall (pm = —1) sehr viel kleiner als im Fall (pm = +1).

126



4.4 Dynamische Eigenschaften beim Schalten

Diese Varianz der Geschwindigkeit kann wieder im Modell auf Abbildung
aus Abschnitt erklart werden. Fine Voraussetzung fiir Schalten ist die Sét-
tigung der negativen Magnetisierung des Dips. Das aus der Geschwindigkeit
resultierende gyroskope Feld wird durch die Superposition des Spinwellenhin-
tergrundes bei Moden mit (pm = —1) verstiarkt und bei Moden mit (pm = +1)
abgeschwicht. Um diesen Beitrag zu kompensieren, muss der Vortexkern bei
letztgenannten Moden ein hoéheres gyroskopes Feld erzeugen und damit sehr
viel schneller gyrieren. Entsprechend ist der Beitrag im erstgenannten Fall kon-
struktiv und erfordert damit eine geringere Geschwindigkeit.

Diese Erklarung ist in Einklang mit den Ergebnissen aus Abbildung [4.21]
Die dort auftretenden Fluktuationen sind durch Storungen der Dynamik nach
dem hier genannten Modell durch nichtlineare Effekte zuriickzufiithren. So wird
der Spinwellenhintergrund auch von Eigenmoden haromischer Frequenzen, so-
wie kurzwelligen Storungen iiberlagert. Diese Interpretation ist mit neuen Er-
kenntnissen von Yoo et al. [YLJK10] in Einklang, welche den kritischen Wert
der Geschwindigkeit durch Anlegen eines statischen, senkrechten Magnetfeldes
manipulieren.

4.4.5 Schaltzeiten und Mehrfachschalten

Gerade fiir technologische Anwendungen ist es interessant, wie schnell der Vor-
texkern umschalten kann. Abbildung zeigt fiir beide Rotationsrichtungen
in Abhéngigkeit von der Frequenz und der Anregungsamplitude die Zeit, bis
der Vortexkern wahrend eines 24-periodigen Bursts umschaltet. Bei iiber 10 mT'
konnen Schaltzeiten deutlich unter 100 ps erreicht werden, was ungefahr einer
halben Periode der Anregungsfrequenz entspricht. Aufgrund der hoheren Schalt-
freudigkeit (siehe Abschnitt dominiert hier die Mode (pm = +1) deut-
lich. Prinzipiell kann also durch eine ausreichend hohe Wahl der Amplitude
beliebig schnelles Schalten erzielt werden. Im Folgenden wird durch den Effekt
des Mehrfachschaltens erldutert, warum die anwendbaren Amplituden unter der
Bedingung von selektivem Schalten nach oben begrenzt sind.

Bisher wurde der Idealfall betrachtet, bei dem die Eigenmoden des Systems
direkt auf ihrer Resonanzfrequenz angeregt werden. Im Gegensatz dazu zeigt
Abbildung rechts einen Fall, bei dessen Anregungsfrequenz Moden mit
entgegengesetzten Drehrichtungen iiberlappen. Dies héngt nicht nur von der
Frequenz ab, sondern auch von der eingestellten Amplitude, da eine Erho-

hung der Ampliutde die Resonanzen verbreitert (siehe z.B. Phasendiagramm
auf Abbildung unten). Nach dem Schalten des Vortexkerns durch die Mode
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Abb. 4.22: Schaltzeiten. Zeit wdhrend des Bursts von 24 Perioden, bis der
Vortexkern das erste mal schaltet. Die Anregungsmode (pm = +1) zeigt sehr
wiel hohere Schaltgeschwindigkeiten.
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Abb. 4.23: Schaltereignisse pro 24-periodigem Burst. Gerade bei erhoh-
ter Amplitude bleibt das Schalten nicht auf den ersten Vorgang beschrdinkt. Es
kommt zum Mehrfachschalten. Die meisten Schaltvorginge werden im Uberlapp-
bereich zwischen den Moden (n = 1,pm = +1) beobachtet.
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4.4 Dynamische Eigenschaften beim Schalten

(n = 1,m = —1) koppelt das duflere Feld also weiter an die Mode, da deren
neue Eigenfrequenz fiir (p = —1) nicht weit genug von der Anregungsfrequenz
entfernt ist. Dies fiihrt zu weiterer Einkopplung von Energie und schlieflich zu
einem zweiten Schaltvorgang. Dies wiederholt sich so lange, bis das duflere Feld
abgeschaltet wird. In diesem Fall gibt es also keine Selektivitdt mehr und der
Endzustand des Vortexkerns héngt lediglich von der Abschaltzeit des Bursts
ab. Der Modeniiberlapp wird umso grofler, je hoher die Amplituden gewahlt
werden.

Wie kritisch dieses Mehrfachschalten im Hinblick auf die Selektivitét ist, wird
auf Abbildung deutlich. Hier sind fiir die ersten 3 Modenpaare die Anzahl
der Schaltvorgéinge wahrend der Anregung von 24 Perioden aufgetragen. Be-
tragt die Anzahl der Schaltvorgénge mehr als 1, so ist selektives Schalten nicht
(eindeutig) gegeben, da nicht garantiert werden kann, dass es eine gerade An-
zahl von Schaltvorgingen gibt, was effektiv keinem Schalten entspricht (siehe
z.B. die Moden n = 2). Die niederfrequentesten Moden unterhalb der Mode
(n = 1,pm = —1) zeigen hier entsprechend sehr stabiles Einfachschalten bis
ca. 250 % oberhalb der Schaltschwelle, da es keinen Uberlapp mit weiteren Mo-
den gibt. Auch die nidchsthcherfrequente Mode (n = 1, pm = +1) zeigt fiir einen
groflen Amplitudenbereich bis etwa 100 % oberhalb der Schaltschwelle selektives
Schalten, da es sich hier um ein globales Minimum der Schaltamplitude bei Spin-
wellenanregung handelt und somit ein Modeniiberlapp auch leichter ausgeschlos-
sen werden kann. Kein Einfachschalten wird bei der Mode (n = 2,pm = +1)
beobachtet, wihrend man auch mit der Mode (n = 2, pm = —1) noch eindeutig
selektiv schalten kann.

Im Gegensatz zu den hier beschriebenen relativ kleinen Bereichen von selekti-
vem Schalten zeigt das Phasendiagramm aus den Experimenten auf Abbildung
4.11] auch fiir relativ hohe Amplituden noch relativ haufig selektives Schalten.
Diese groflen Bereiche werde darauf zuriickgefiihrt, dass bei einer Eigenfrequenz
die Wahrscheinlichkeit fiir eine ungerade Anzahl von Schaltvorgéngen grofier
ist, als fiir eine gerade Anzahl von Schaltvorgingen. Der Grund ist die stérkere
Kopplung der Mode an das duflere Feld, wenn diese bei ihrer Eigenfrequenz an-
geregt wird. Dies ist mit einem deutlich schnelleren Energieanstieg verbunden.
Es folgt damit ein im Vergleich zur gegensiéitzlichen Polarisation relativ schneller
Schaltvorgang, womit die Wahrscheinlichkeit gering ist, dass die Anregung bei
dieser Polarisation stoppt.

Derartiges Mehrfachschalten bei erhohter Amplitude wurde auch schon von
Kravchuk et al. beobachtet (siehe Abbildung aus [KSGMOT]). Mit der hier
prasentierten Interpretation als spinwelleninduziertes Schalten durch Anregung
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von bestimmten azimutalen Moden kann dieser Vorgang nun einfach erklért wer-
den. Durch Anpassung der Burstlinge kann die Selektivitéit verbessert werden,
was in Kapitel 4.5 behandelt wird.

Die minimale Umschaltzeit des Vortexkerns fiir das bisher betrachtete Phasen-
diagramm auf Abbildung liegt bei etwa 800 ps, wenn man Einmalschalten
voraussetzt. Im folgenden Abschnitt wird versucht, diese Schaltzeit zu optimie-
ren.

4.5 Ultraschnelles Schalten des Vortexkernes

Aufgrund seiner thermischen Stabilitit, seiner kleinen Gréfle von nur wenigen
10nm und der Moglichkeit des selektiven Umschaltens mit HF Pulsen durch
Anregung der gyrotropen Mode wird der Vortexkern immer wieder als Kandidat
fiir ein neues Speicherelement in logischen Einheiten wie MRAMS diskutiert. Im
Rahmen der Ergebnisse dieser Arbeit wurde gezeigt, dass Vortexkerne mit rund
20 mal hoheren Frequenzen — im Bereich von mehreren GHz — umgeschaltet
werden konnen. Prinzipiell kann dies die Moglichkeit zu wesentlich schnellerem
Schalten bieten. Die Frage, welche Schaltzeiten diese Methode zulédsst, wird im
Folgenden untersucht.

Auf Abbildung wird deutlich, dass prinzipiell bei ausreichender Ampli-
tude von rund 10 mT" Schaltzeiten unterhalb von 100 ps beobachtet werden, was
ungefihr einer halben Periode der Anregungsfrequenz entspricht. Anhand von
Abbildung [£.23] in Abschnitt wurde jedoch klar, dass durch derart ho-
he Amplituden auch ungewollte Schaltereignisse durch Mehrfachschalten oder
Modeniiberlapp erfolgen. Eine Mé6glichkeit, solche ungewollten Schaltereignisse
zu verhindern, ist eine Begrenzung der ins System gekoppelten Energie durch
Verkiirzung der Burstlange. Selektivitat ist hier also nicht mehr durch préazi-
se Anregung einer bestimmten Mode gegeben, sondern durch Limitierung der
Energie auf die am starksten koppelnde Mode. Bevor schwécher koppelnde Mo-
den fiir das Schalten relevant werden, muss der Burst also abgeschaltet werden.

4.5.1 Ultraschnelles Schalten — Simulationen |

Zur Erforschung, welche Schaltzeiten bei Einhaltung der Selektivitat erzielt
werden koénnen, wurden zunéichst mikromagnetische Simulationen zur Unter-
suchung des Schaltens unter Anregung von einperiodigen Bursts durchgefiihrt.
Dafiir wurde ein Frequenzbereich von 3.5 — 10 GH z, sowie ein Amplitudenbe-
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reich von 4.0 — 12mT" gerastert. Auf Abbildung sind zur Uberpriifung der
Selektivitiat oben die Anzahl der Schaltvorgiange aufgetragen, wihrend unten die
Schaltzeiten gezeigt sind. Wegen der im Vergleich zu der 24-periodigen Anre-
gung auf Abbildung [4.11], bzw. deutlich kiirzeren Anregungszeit erhoht sich
die kritische Schaltamplitude um einen Faktor von 5 — 10. Wie auf Abbildung
fiir die Frequenz von 5.7 GH z exemplarisch demonstriert, wird das Spek-
trum eines solchen kurzen Bursts sehr breitbandig, weshalb auch die Minima
sehr breit werden und in eines iibergehen, so dass keine feinen Strukturen mehr
im Phasenraum erkennbar sind. Wie angesichts der Ergebnisse bei mehrperiodi-
ger Anregung auf Abbildung erwartet, sind die Zeiten bis zum Umschalten
gerade in der Nahe der kritischen Amplitude sehr stark von der Amplitude ab-
héngig. Die maximale Amplitude fiir selektives Schalten mit den Bedingungen
FEinfachschalten und Schalten nur ber einer Drehrichtung ist durch die schwarze
Linie rechts unten auf Abbildung markiert. Diese einperiodige Anregung
ermdglicht also zum Beispiel bei 8 G H z eine minimale Zeit zum Umschalten des
Vortexkerns von rund 200 ps.

Auffallig ist jedoch, dass hier die Lénge des Bursts von 125 ps deutlich kiir-
zer ist, das Schalten also erst lange nach dem Abschalten des Bursts eintritt.
Abhéngig von der angelegten Amplitude ist diese Verzogerung zwischen Schalt-
zeipunkt und Abschalten der Anregung typischerweise sogar bis zu mehrere
100 ps lang. Zwei extreme Beispiele bei 5.7 GH z sollen das verzégerte Schalten
verdeutlichen (rote Kreise auf Abbildung[4.24). Dafiir wurde auf Abbildung
das Anregungsfeld, sowie die maximale Anderung der Magnetisierung iiber die
Zeit aufgetragen. Wie bereits erwahnt, ist letzterer Term ein guter Indikator fiir
den Zeitpunkt der Anihilation von Vortex und Antivortex. Wahrend im unte-
ren Bild bei einer Amplitude von 5mT das Schalten noch mehr oder weniger
unmittelbar nach dem Abschalten des Bursts erfolgt, ist es im oberen Bild bei
einer Amplitude von 4 mT bereits mehr als 150 ps verspatet. Wie auf Abbil-
dung erkennbar, fiilhrt eine weitere Reduktion der Amplitude nicht mehr
zum Umschalten der Polarisation. Andererseits induziert eine leichte Erhéhung
der Amplitude bereits Mehrfachschalten.

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Verkiirzung der Burstlédnge die Schaltzeiten
um einen Faktor 4 beschleunigt werden konnen. Die dafiir notigen Parameter
miissen jedoch genau gewéhlt werden.
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Abb. 4.24: Schnelles Schalten bei einperiodiger Anregung. Oben: An-
zahl der Schaltvorginge. Unten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt die kritische
Schaltamplitude fiir die Mode pm = —1. Die schwarze Linie zeigt die maximale
Amplitude fiir selektives Schalten durch Hinzunahme der Bedingung fir Ein-
fachschalten. Der Pfeil deutet den frequenzkorrigierten Punkt tm Phasenraum

an, an welchem das Experiment auf Abbildung durchgefiihrt wurde. Die
roten Kreise markieren die genauer untersuchten Punkte auf Abbildung|4.26,

132



4.5 Ultraschnelles Schalten des Vortexkernes

I.I.I.l-l.l
.m@%“".
mmnn aEE
o o o o o o o P

BN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEERR
I e e e e e e e

1 1 1
0 5 10 15 20
GHz

Abb. 4.25: Breitbandige Anregung. Fourierspektrum eines einperiodigen
Bursts der Frequenz 5.7 GHz (roter Punkt auf Abbildung . Die Kurve der
Fouriertransformierten hat ihr Mazimum bei 5.0 GHz und weist eine Halb-
wertsbreite von Afpwuymy = 6.8GHz auf. Sie deckt damit die Figenmoden
(m=1,m==1) und (n=2,m=—1) ab.
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Abb. 4.26: Verziogertes Schalten. Schalten des Vortexkerns (max(dm/dt))
tritt bis zu mehrere 100 ps nach dem Ende des Bursts auf. Die Verzégerung hingt
sehr stark von der Anrequngsamplitude ab. Hier wurden Amplituden der einpe-
riodigen Anregqung bei (5.7TGHz) von 4 mT (oben) und 5 mT (unten) angelegt.

134



4.5 Ultraschnelles Schalten des Vortexkernes

1.0— ....... FFT(MZ) / FFT(H

— FFT(H

x,pulse)

X,burst

Abb. 4.27: Fouriertransformierte der 220 ps Anregung aus Abbildung
[4.14. Obwohl der Peak der Anrequng bei ca. 4.3 GHz liegt, wird mit diesem
kurzen und breitbandigen Burst die Figenmode pm = +1 angeregt, welche bei
ca. 5.5 GHz zu finden ist.

4.5.2 Ultraschnelles Schalten — Experimente

Die Vorhersagen aus den bisherigen Untersuchungen wurden experimentell durch
zeitaufgeloste Beobachtung von selektivem Schalten durch 200 ps Bursts verifi-
ziert. Dieses Experiment an der Grenze der Orts- und Zeitauflosung des Ront-
genmikroskops stellt die Beobachtung des bisher schnellsten experimentell er-
zielten Umschaltprozesses eines Vortexkerns dar.

Zunichst wurde dazu mit Hilfe von statischen Messungen im Roéntgenmikro-
skop ein Parametersatz fiir ultraschnelles selektives Schalten ermittelt. Die Fou-
riertransformation der z-Komponente des ermittelten Bursts ist auf Abbildung
4.2 gezeigt. Die maximale Amplitude liegt bei ca. 4.5 GHz, so dass der Burst
aufgrund seiner Breitbandigkeit im Prinzip sowohl die Mode (n = 1,pm = —1),
als auch die Mode (n = 1,pm = +1) anregen kann. In Kombination mit der
angelegten Feldstédrke von 4.3 mT' kann diesem Experiment ein Punkt im simu-
lierten Phasenraum auf Abbildung zugeordnet werden (schwarzer Pfeil).
Unter Beriicksichtigung der auf Abbildung festgestellten Frequenzverschie-
bung stimmen die Vorhersagen zwischen Simulation und Experiment sehr gut
iberein.

Momentaufnahmen der zeitaufgelosten Messungen, welche diese Schaltsequenz
zeigen, sind auf Abbildung dargestellt. Die Bilder zeigen die bipolare Anre-
gung der Magnetisierung, welche sich mit der Drehrichtung des dufleren Feldes
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Abb. 4.28: Zeitaufgeloste Messung von selektivem Schalten mit einer
Burstlinge von ca. 250ps durch Anregung der Mode (pm = +1). B
zeigt die Komponenten der einperiodigen Feldamplitude in x- und y- Richtung.
A (C) zeigt Momentaufnahmen mit einem Abstand von knapp 60 ps wihrend des
Umschaltvorgangs von unten nach oben (oben nach unten). D zeigt Momentauf-
nahmen mit einem Abstand von ca. 12 ps zu Beginn der Anrequng wdihrend der
Ausbildung der doppelten Dipstruktur. E zeigt die mit der Auflosung gefalteten
mikromagnetischen Simulationen. Ganz rechts von D und E ist wie angedeutet
ein Schnitt durch die Magnetisierung zum Zeitpunkt 70.2 ps gezeigt, der die zwei
negativen Extrema zeigt.
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4.5 Ultraschnelles Schalten des Vortexkernes

mitdreht und mit der Zeit ebenfalls ihren Schwerpunkt in der Magnetisierung
auf die Mitte konzentriert. Nach dem Burst schwingt die Anregung langsam
aus, wahrend der Vortexkern im Zentrum mit entgegengesetzter Polarisation
zuriickbleibt (vergleiche dazu rechtes und linkes Bild in Abbildung A und
C). Durch Aufsummation der Einzelbilder zwischen den beiden Bursts kann der
Kontrast noch deutlich verstéirkt werden, was jeden Zweifel am Schaltprozess

widerlegt (siehe auch Abbildung [3.14)[™]

Diesen Ergebnissen folgend schaltet ein (entgegen) dem Uhrzeigersinn ge-
richteter Burst einen Vortexkern von unten nach oben (oben nach unten). Im
Einklang mit den Simulationen entspricht dies einer Anregung und damit der
Dominanz der Mode (n = 1,pm = +1).

Die anhand ihres Schaltverhaltens identifizierte Mode kann in den experi-
mentell erzielten Momentaufnahmen durch ihre typische Struktur identifiziert
werden. Dazu sind im unteren Teil der Abbildung Bilder mit einem zeit-
lichen Abstand von 11 ps gezeigt. Unterhalb werden die vergleichbaren Simu-
lationen nach einer Faltung mit der gegebenen Frequenz- und Ortsauflésung
gegeniibergestellt und zeigen qualitativ sehr gute Ubereinstimmung. Hier zeigt
sich deutlich die Ausbildung des zweiten Dips negativer Magnetisierung auf der
sonst positiv magnetisierten Seite des Vortexkerns. Entsprechend Abschnitt
ist dieser zweite Dip fiir das Umschalten verantwortlich. Der Dip kann im spé-
teren Verlauf des Films nicht mehr beobachtet werden. Die charakteristische
Struktur der Spinwellen wird ndmlich im weiteren Verlauf durch kurzwellige
Fluktuationen iiberlagert (siehe zum Beispiel die spiralférmigen Strukturen in
den Simulationen auf Abbildung [4.15)), was in Kombination mit der begrenzten
Auflésung zur Verwischung dieser kleinskaligen Effekte fiihrt.

Der Schaltprozess, also die Bildung des Vortex-Antivortex Paares und die
Anihilation des Antivortex mit dem urspriinglichen Vortexkern, kann in diesem
Film nicht beobachtet werden. Die Griinde dafiir sind wie folgt: Da der Film
lediglich die senkrechte Magnetisierung zeigt, nicht jedoch die in der Ebene lie-
gende Magnetisierung, kann der Vortexkern nicht von einem Dip unterschieden
werden. Selbiges gilt auch fiir die Bildung des Vortex-Antivortex-Paares, weil
die Auflésungsgrenze des Mikroskops erreicht ist.

Durch Vergleich mit den Simulationen kann der Schaltzeitpunkt auf ca. 300 ps

geschétzt werden. Dies entspricht anndhernd den Momentaufnahmen bei 351 ps
auf Abbildung A und C.

10 Es soll hier angemerkt werden, dass aufgrund der sehr hohen Statistik allein die Existenz des guten Kontrasts
ein selektives Schaltverhalten bei dieser Anregungssequenz bedingt (siehe auch Abschnitt [3.1.5)).
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Dieses Experiment bestétigt, dass bei dieser noch relativ grolien Probengeo-
metrie selektives Vortexkernschalten mit Burstlingen von rund 200 ps bei einer
Anregungsamplitude von ca. 4.5mT moglich ist.

4.5.3 Ultraschnelles Schalten — Simulationen |1l

Die bisherigen Methoden in Experimenten und Simulationen zeigen eine Limi-
tierung der Schaltgeschwindigkeit des Vortexkerns auf ca. 200ps. Dies gelang
durch Anlegen einer ausreichend hohen Feldamplitude in Kombination mit ei-
ner Verkiirzung der Burstlange. Da die eingekoppelte Energie ndherungsweise
durch die zeitliche Integration des Quadrats der Amplitude des dufleren Feldes
gegeben ist, liegt es nun nahe, den Burst einfach unter Erhéhung der Ampli-
tude noch weiter zu verkiirzen. Abbildung zeigt das Ergebnis, wenn der
Burst auf eine halbe Periodenlénge verkiirzt ist. Entsprechend der Abschéitzung
ist die notige Amplitude bei der Mode (pm = +1) zum Schalten hier um ca.
50 % hoher. Die entgegengesetzt drehende Mode schaltet erst bei sehr viel ho-
heren Amplituden, was die selektive Anregung sehr erleichtert. Jedoch ist der
Bereich, in welchem Einfachschalten vorkommt, in diesem Fall sehr schmal und
gibt damit die Bedingung fiir selektives Schalten vor.

Durch weitere Reduzierung der Anregungszeiten kann in diesem Zusammen-
hang keine Verkiirzung der Schaltzeit des Vortexkerns erreicht werden. Im Be-
reich selektiven Schaltens sind die Zeiten sogar ldanger als bei der einperiodigen
Anregung.

4.5.4 Erklarung fiir verzogertes Schalten

Den Ursprung des verspéiteten Schaltens findet man bei genauerer Betrachtung
der Spinwellenentwicklung des oberen Bildes von Abbildung anhand von
Schnitten durch die Symmetrieachse der Magnetisierung. Diese sind auf Ab-
bildung dargestellt. Hier sind zu den Zeitpunkten anfangs, am Ende der
Anregung und kurz vor dem Schalten die Magnetisierungen aufgetragen. Zum
Vergleich ist zusétzlich in jedem Graph mit der schwarzen Linie das Profil der
primér angeregten Eigenmode gezeigt. Zu Beginn der Anregung ist die Amplitu-
de auf jeder Seite des Vortexkerns aufgrund der gleichformigen Prézession radial
homogen verteilt (oben links). Zum Ende des Bursts hat sich der Schwerpunkt
der Amplitude mehr in Richtung Zentrum verlagert und passt sich immer mehr
der Form der Eigenmode an (mittleres Bild). Kurz vor dem Schalten hat sich
die Form — abgesehen von nichtlinearen Fluktuationen — fast vollstdndig an das
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Abb. 4.29: Schnelles Schalten bei einhalbperiodiger Anregung. Oben:
Anzahl der Schaltvorgdnge. Unten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich,
in der die Mode pm = —1 noch nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den
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Abb. 4.30: Zeitabhingige Transformation der Spinwelle. Schnitte durch
die Symmetrieachse der Magnetisierung aus Abbildung [{.26 oben. Die Magneti-
sierung am Anfang des Bursts (22ps) entspricht einer kleinen homogenen Aus-
lenkung. Erst einige 100 ps spdter bildet sich zum Ende des Bursts (182ps) ei-
ne Konzentration der Magnetisierung im Zentrum und gleicht sich dem Profil
der Figenmode an (schwarz). Dieser Prozess wirkt nach dem Burst noch nach

und fiihrt schliefSlich zu nichtlinearer Entwicklung, insbesondere zum Schalten
(342ps ).
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4.5 Ultraschnelles Schalten des Vortexkernes

Abb. 4.31: Veranschaulichung der Energiezunahme in Richtung Zen-
trum. Gezeigt ist die Vortexscheibe von oben. Die homogen eingekoppelte Ener-
gie, welche sich in Richtung Zentrum ausbreitet, konzentriert sich auf eine im-
mer kleiner werdende Fldche, womit die Energiedichte stark (ndherungsweise
mit dem Inversen von r) ansteigt. Dadurch ist es erkldrbar, dass eine geringe
Amplitude am Rand zeitverzogert zu einer starken Amplitude im Zentrum fihrt.

141



4 Frgebnisse und Diskussion

Profil der Eigenmode angepasst, was mit einer noch stérkeren Konzentration der
Amplitude und damit auch der Energie im Zentrum einhergeht (rechts unten).

Durch eine einfache geometrische Uberlegung soll nun dieses Phinomen der
verzogerten Konzentration der Energie im Zentrum erklirt werden. Entspre-
chend den Uberlegungen aus Abschnitt wird fiir kleine Storungen die
Energie zu jedem Zeitpunkt durch ein iiber den Radius konstantes Drehmoment
radial homogen in das System eingekoppelt. Diese Storung breitet sich dann in
alle Richtungen aus. Entscheidend ist nun die Ausbreitung dieser Storungen.
Betrachtet man wie in Abbildung ein kleines Kreissegment, so kann die An-
derung der azimutalen Komponente in erster Naherung vernachléssigt werden,
da sich benachbarte Ausbreitungen ausgleichen@. Bei Betrachtung der radialen
Komponente gilt, dass sich die Hélfte der Storung in Richtung positivem Radius
und die Hilfte der Storung in Richtung negativem Radius ausbreitet. Beobach-
tet man nun den Energieinhalt 0 = FEj/2 eines infinitesimalen Fléchenstiicks
0A = rord¢p auf dem Weg in Richtung Zentrum, so sieht man, dass die Flache
dieses Segmentausschnitts linear mit dem Radius abnimmt. Die Energiedichte
steigt entsprechend mit dem Inversen des Radius: 0E/6A ~ 1/r.

Uber das Streufeld ist nun die Energiedichte direkt mit der Amplitude der
Magnetisierung M, korreliert, welche demnach ebenfalls sehr stark ansteigt. So
ist es moglich, dass verhéiltnisméfig kleine Stérungen auflerhalb zu einer signi-
fikanten Amplitude von M, in der Nédhe des Zentrums fiihren. Im giinstigsten
Fall wird daraus, wie auf Abbildung dargestellt, ein Dip, der schlie§lich zum
Schalten fithrt. Andererseits ist durch die bendtigte Zeit, bis die Energie von au-
en ins Zentrum transportiert ist, die Schaltzeit durch die Geschwindigkeit der
beteiligten oberflichenartigen Spinwellen limitiert.

Die typischen Geschwindigkeiten zur Konzentration der Energie im Zentrum
liegen in der GroBenordnung von 1000 m/s. Anhand einer Abschétzung soll nun
gezeigt werden, dass diese oberflichenartigen Wellen, welche fiir den Energie-
transport von auflen ins Zentrum verantwortlich sind, die gesuchte Erkldrung
liefern konnen. Die Gruppengeschwindigkeit von Oberflichenwellen ohne Rand-
bedingungen in der Ebene ist durch Gleichung gegeben. Mit Hilfe des Di-
spersionsdiagramms aus Abbildung und der Annahme einer Wellenlédnge
des Wellenpakets von ca. 500 nm folgt fiir die Geschwindigkeit ein Wert knapp
unter 1000 m/s, was der beobachteten Geschwindigkeit entspricht.

Eine Verkiirzung der Schaltzeit wird laut diesem Modell durch eine Erhéhung
der Amplitude erreicht, da damit auch Stérungen von kleineren Radien und

"Dijes gilt nur in erster Niherung, da die Amplitude mit dem Sinus des azimutalen Winkels variiert.
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damit kleineren Fléchen ausreichen. Jedoch kann die Energie durch homogene
Felder nicht lokal, sondern nur radial homogen eingespeist werden. Die Folge
ist, dass wenn die zentrumsnah eingekoppelte Energie zum Schalten an einem
fritheren Zeitpunkt fiihrt, so wird nach hinreichender Zeit auch die Stérung aus
den Auflenbereichen der Vortexstruktur das Zentrum erreichen. Diese Storung
beinhaltet nach der obigen Uberlegung jedoch deutlich mehr Energie, so dass
es dann mit hoher Wahrscheinlichkeit zum erneutem Schalten kommt. Dies ist
die Erkldrung fiir das obere Limit selektiven Schaltens.

4.5.5 Weitere Optimierung der Schaltzeiten

Mit der Erklarung aus dem letzten Abschnitt, dass die Wegldnge der Spinwel-
len vom Auflenbereich der Vortexstruktur ins Zentrum fiir die Verzégerung im
Schalten verantwortlich ist, legt nahe, zur Verkiirzung der Schaltzeiten kleinere
Proben zu verwenden. Ein weiterer Vorteil ist hier, dass entsprechend Glei-
chung mit der Verkleinerung des Radius bei gleichbleibender Dicke hohere
Resonanzfrequenzen resultieren. So kann prinzipiell eine kiirzere Anregung ver-
wendet werden. Exemplarische Beispiele fiir kurzes Schalten bei Probenradien
von 240 nm, 120 nm, sowie 40 nm sind auf den Abbildungen [4.32] |4.33| und [4.34]
gezeigt. Es konnen so Schaltzeiten von rund 150 ps bei (240 nm), sowie 70 ps
bei (120nm) und (40nm) erzielt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle
zusammengefasst.

Beim Vergleich der Phasendiagramme zeigt sich, dass sowohl die Schaltam-
plituden, als auch das Einfachschalten sehr stark von der gewéahlten Geometrie
abhéngt. Des Weiteren gibt es vor allem bei der relativen Schaltamplitude zwi-
schen entgegengesetzt rotierender Anregungen eine sehr starke Abhéngigkeit von
der Anregungszeit. Dies wird an weiteren Diagrammen im Anhang deutlich.
So zeigt sich zum Beispiel bei der Probe mit 120 nm Radius eine Umkehr der
Dominanz von (pm = —1) nach (pm = +1) bei sehr kurzen Bursts von einer
viertel Periode der Anregungsfrequenz.

Auch bei dieser kurzzeitigen Anregung ist es im Hinblick auf moglichst schnel-
le Schaltzeiten erstrebenswert, eine Dominanz der Mode (pm = +1) zu erzielen,
da bei ihr in Analogie zu Abschnitt auch in diesem Fall bei gleichen Punk-
ten im Parameterraum deutlich schnelleres Schalten beobachtet wird.

Zu bemerken ist schliellich, dass die Schaltzeiten nicht linear mit dem Radius
abnehmen. Dies kann auf die Gruppengeschwindigkeit dieser oberflichenartigen
Wellen zuriickgefiihrt werden, welche nach Abschnitt mit kleineren Wellen-
léngen abnehmen.
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Radius / nm Burstlinge / ' Amplitude / mT Schaltzeit / ps Mode / pm

810 1 6 200 +1
810 1/2 12 210 +1
240 1 19 250 1
240 1/2 35 150 ~1
120 1 60 140 —1
120 1/2 100 130 ~1
120 1/4 110 70 +1
40 1 150 120 —1
40 1/4 150 150 ~1
40 1/4 300 75 +1
40 1/8 500 190 ~1

Tab. 4.1: Schaltzeiten bei ultraschnellem Schalten. Gezeigt sind die mi-
nimalen Zeiten fiir selektives Schalten bei verschieden kurzen Anrequngsdauern
in Einheiten der Periodendauer T und verschiedenen Probenradien bei einer
konstanten Dicke von 50 nm.

Mit diesen Erkenntnissen kann davon ausgegangen werden, dass die Schaltzeit
unter Optimierung von Materialparametern wie Radius, Dicke, Sattigungsma-
gnetisierung, Anregungssequenz deutlich optimiert werden kann. Eine systema-
tische Untersuchung dieses hochdimensionalen Parameterraumes iiberschreitet
jedoch den Rahmen dieser Arbeit.
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Abb. 4.32: Schnelles Schalten bei einhalbperiodiger Anregung einer
Probe mit einem Radius von 240nm. Oben: Anzahl der Schaltvorgdnge.
Unten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = —1
noch nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch
Finfachschalten vorkommd.
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Abb. 4.33: Schnelles Schalten bei einviertelperiodiger Anregung einer
Probe mit einem Radius von 120nm. Oben: Anzahl der Schaltvorgdnge.
Unten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = +1
noch nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch
FEinfachschalten vorkommt. Selektives Schalten kann damait bei unter 70 ps erzielt
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Abb. 4.34: Schnelles Schalten bei einviertelperiodiger Anregung ei-
ner Probe mit einem Radius von 40 nm. Oben: Anzahl der Schaltvorgdnge.
Unten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = +1
noch nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch
Einfachschalten vorkommt. Selektives Schalten kann damit bei unter 70 ps er-
zielt werden.
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b Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war das selektive Anregen und Beobachten azimutaler Spin-
wellen in magnetischen Vortexstrukturen mit Hilfe von rotierenden G'H z-Feldern.
Die Symmetriebrechung dieser Spinwellen durch den Vortexkern wurde im wei-
teren Verlauf zur unidirektionalen Inversion seiner Polaritéit ausgenutzt.

Auf Basis einer Hochfrequenzschaltung zur Erzeugung von rotierenden Fel-
dern im sub-G H z Bereich wurde ein Anregungskonzept entworfen, welches die
Erzeugung von rotierenden Feldern mit Frequenzen von mehr als 10 GHz er-
laubt. Durch eine nicht isolierte, gekreuzte Leiterbahn unterhalb der Probe wur-
den dazu senkrecht zueinander orientierte AC Strome mit definierter Phasen-
beziehung geleitet. Neben der speziellen Treiberschaltung war die Entwicklung
einer hochfrequenztauglichen Platine mit Hilfe von Time Domain Reflektome-
trie und Netzwerkanalyse noétig, womit im gewiinschten Frequenzbereich ein
Dampfungsverhalten von wenigen dB erzielt wurde.

Durch Optimierung der zeitaufgelosten Messmethodik am neuen Rontgenmi-
kroskop MAXYMUS an der BESSY II in Berlin wurden Momentaufnahmen
der Magnetisierung mit Zeitschritten bis unter 10 ps ermoglicht, womit magne-
tostatische Spinwellen, sowie das damit verbundene Schalten des Vortexkerns
zeitaufgelost abgebildet werden kann.

Zunichst wurde das Spinwellenspektrum der verwendeten Vortexstruktur in
Pump-Probe-Experimenten breitbandig angeregt und mit Hilfe von lokalen Fou-
riertransformationen analysiert. Die Ergebnisse wurden mikromagnetischen Si-
mulationen gegeniibergestellt und durch diese vervollstandigt.

Die rotierenden G H z-Felder ermoglichten erstmals eine selektive Anregung
einzelner azimutaler Moden. Zeitaufgeloste Abbildungen der Magnetisierungs-
dynamik mit einer Ortsauflosung von ca. 30 nm ermdéglichten die Beobachtung
prinzipieller Unterschiede in der Struktur entgegengesetzt rotierender Eigenmo-
den. Zur Erkldrung dieser Phanomene wurde ein anschauliches Modell entwi-
ckelt, welches durch umfassende Simulationen bestéitigt werden konnte.
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Eine selektive Anregung dieser Moden mit rotierenden G H z-Bursts war die
Voraussetzung fiir unidirektionales Umschalten des Vortexkerns. Im Experiment
wurden Phasendiagramme zum Schalten des Vortexkerns iiber einen weiten
Frequenz- und Amplitudenbereich erstellt, welche nicht nur theoretische Vor-
hersagen bestéatigen, sondern weit iiber diese hinaus gehen. Zeitaufgeloste Mo-
mentaufnahmen, sowie Resultate aus vergleichbaren mikromagnetischen Simu-
lationen, bestatigten die Interpretation des Schaltmechanismus als spinwellen-
induziertes Schalten durch gezielte Anregung gewisser azimutaler Eigenmoden.

Umfangreiche Simulationen wurden zur detaillierteren Untersuchung der Dy-
namik dieses Schaltprozesses durchgefiihrt und analysiert. Im Rahmen des oben
angesprochenen Modells konnten viele der Beobachtungen vor und nach dem
Schalten des Vortexkerns qualitativ beschrieben und erklart werden, insbeson-
dere viele charakteristische Unterschiede zwischen entgegengesetzt rotierenden
Figenmoden.

Im Hinblick auf technologische Anwendungen wurde schlieSlich ein méglichst
schnelles Schalten unter Einhaltung der Selektivitdat durch moéglichst kurze Feld-
bursts untersucht. Bei der gegebenen Probe konnte mit hoch zeitaufgelosten Ex-
permimenten ein unidirektionales Schalten bei einer Burstlange von rund 200 ps
beobachtet werden. Die Analyse der entsprechenden mikromagnetischen Simu-
lationen zeigt hier eine Verzogerung des Umschaltprozesses von bis zu mehreren
100 ps nach dem Abschalten des Bursts. Mit Hilfe von geometrischen Uberle-
gungen konnte diese Verzogerung auf die Laufzeit der homogen eingekoppelten
Storung vom Aufenbereich ins Zentrum der Vortexstruktur erklédrt werden. Die

Arbeit schlieffit mit ersten Ansétzen zur Optimierung der Schaltzeiten auf unter
100 ps.

5.2 Ausblick

Die experimentelle Realisierung und Interpretation eines selektiven Schaltens
des Vortexkerns durch Anregung von Spinwellen hat zu einem erweiterten Ver-
stdndnis iiber die nichtlineare Vortexdynamik gefiihrt. Jedoch erfordert der da-
mit verbundene vielfialtige Parameterraum, dessen physikalischer Einfluss auf
die Vortexdynamik von Bedeutung sein konnte, weitere systematische Unter-
suchungen. So konnen die vorgestellten Modelle durch Vervollstéandigung der
Untersuchungen getestet und gegebenenfalls angepasst werden.

Abgesehen davon wurde gezeigt, dass durch Variation von Parametern wie der
Anregungsdauer oder des Radius der Probe Asymmetrien zwischen entgegenge-
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Abb. 5.1: Skalierung der Spinwellenfrequenzen mit dem Aspektver-
hiltnis der Struktur. Die Linien entsprechen den Skalierungsgesetzen aus der
Literatur fiir den Bereich 5 < 0.1, welche an die simulierten Figenfrequenzen
fiir B = 0.062 angepasst wurden. Die Punkte sind Ergebnisse aus Simulationen
fuir grofere Aspektverhdltnisse 5.

setzt rotierenden Moden beziiglich ihrer Tendenz zum Einleiten des Schaltme-
chanismus generiert werden konnen. Hier fehlt es nach wie vor an einem grund-
legenden physikalischen Verstdndniss dieser Mechanismen. Eine Optimierung
aller Parameter beziiglich der Schaltgeschwindigkeit dieses potentiellen Speich-
erbits kénnte zu Schreibzeiten von deutlich unter 100 ps fithren. Aufgrund der
tendenziell kiirzeren Schaltzeiten zeigt sich, dass hier eine Dominanz der Mode
pm = —1 zu bevorzugen ist.

Der Mechanismus des Umschaltens stellt einen Extremfall fiir die mikroma-
gnetische Theorie dar. Eine detailliertere Beobachtung wére deshalb hilfreich,
um ein tieferes Verstdndnis in der Magnetisierungsdynamik zu erhalten. Dies
konnte durch eine geschickte Kombination zeitaufgeloster Aufnahmen von senk-
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5 Zusammenfassung und Ausblick

rechter und in der Ebene liegender Magnetisierung moglich werden. Mit einer
solchen Methode und der Annahme von konstanter Magnetisierung koénnte so
der vollstdndige dreidimensionale Vektor extrahiert werden. In speziellen Be-
triebsmodi der BESSY (siehe z.B. low-a Mode) koénnte durch Beobachtung
von ausreichend reproduzierbaren Experimenten mit geniigender Ortsauflosung
die Position des Vortexkerns préziser bestimmt, sowie bestenfalls ein Vortex-
Antivortex-Paar beobachtet werden. Um den deutlich geringeren Fluss in die-
sem Betriebsmodus, sowie die statistische Verwischung des Schaltvorgangs zu
kompensieren, bedarf es einer Anregungssequenz mit sehr hoher Wiederholrate.
Hierzu ist eine Optimierung der Schalt- und Relaxationszeiten auf moglichst
unter 100 ps notig. All dies ist jedoch von der rdumlichen und zeitlichen Auflo-
sungsgrenze des Mikroskops abhéngig.

Nicht nur wegen ihres Einflusses auf die Schaltgeschwindigkeit sind die Eigen-
frequenzen der azimutalen Spinwellen von Interesse. Da die Frequenzaufspaltung
nicht identisch mit der Verschiebung der mittleren Frequenz skaliert, ist zum
Beispiel zu beachten, dass ein Uberlapp bei bestimmten Eigenfrequenzen nicht
zu einer Entartung bestimmter Moden fiihrt. Die Frequenzen kénnen durch
geometrische Faktoren und Materialeigenschaften modifiziert werden. Zur Un-
tersuchung der Abhéngigkeiten bedarf es noch weiterer, systematischer Untersu-
chungen. So skalieren nach bisherigen analytischen und simulierten Ergebnissen
die Resonanzfrequenzen anndhernd mit der Wurzel aus dem Aspektverhéltnis.
Abbildung [5.1], zeigt jedoch, dass die géngigen Modelle und Berechnungen nur
fiir relativ grofle Proben giiltig sind. Dies wird auch in einer aktuellen Arbeit
von Vogt et al. teilweise bestatigt [VSST11]. Insbesondere wird deutlich, dass die
Frequenzen nicht mehr alleine vom Aspektverhéltnis abhéngen, sondern dass die
Abhéngigkeit von Dicke und Radius getrennt betrachtet werden muss. Spinwel-
len in kleineren Proben, bei welchen die Austauschwechselwirkung mehr zum
Tragen kommt, wurden bisher analytisch und experimentell nur wenig unter-
sucht. Gerade diese Proben sind jedoch fiir technologische Anwendungen von
groflerem Interesse.

Aus technologischer Sicht stellt dieser Schaltmechanismus die Moglichkeit dar,
ein potentielles Speicherbit sehr schnell umzuschalten. Es fehlt nach wie vor an
einer effektiven Methode, um dieses Speicherbit auch wieder in Echtzeit auszu-
lesen. Erste Ansitze dafiir wurden 2010 von Nakano et al. [NCS™10] prisentiert.

In Analogie zum in dieser Arbeit prisentierten Superpositionsmodell wurde
in letzter Zeit auch in weiteren Arbeiten die Kombination aus Feld- und Ma-
gnetisierungskomponenten zur Beobachtung neuer physikalischer Effekte, sowie
zur gezielten Manipulation der Dynamik genutzt [DRPT09, [PDK™10, [Pigl1],
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YLJK10, YLHK11]. Die Kombinationsmoglichkeiten sind bisher ldngst nicht
ausgeschopft.

Neben den interessanten physikalischen Phénomenen iiber die nichtlineare
Magnetisierungsdynamik von Vortexstrukuren machen diese Erkenntnisse den
magnetischen Vortex zu einer Ausgangsbasis fiir schnelle technologische Anwen-
dungen, bei welchen neben dem ultraschnellen Schaltmechanismus auch eine
ausgezeichnete thermische Stabilitdt notig ist. Eine von vielen Verwendungs-
moglichkeiten wére der Einsatz von magnetischen Vortexkernen in sehr schnel-
len Sensoren oder auch in magnetischen (V-)MRAMs.
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6 Summary and Outlook

6.1 Summary

The purpose of this work was the selective excitation and observation of azimu-
thal spin wave modes in magnetic vortex structures with the help of rotating
G H z fields. The symmetry breaking of these spin waves due to the vortex core
was then exploited to unidirectionally reverse its polarity.

On the basis of a high frequency scheme for the creation of rotating fields in
the sub-G H z regime, an excitation concept capable of creating rotating fields
with more than 10 GHz was designed. Perpendicular AC currents with a well-
defined phase relation were sent through a non-isolated crossed strip line below
the sample. For this high frequency range, besides the specific driver circuit,
the development of a RF-board with the help of time domain reflectometry and
network analysis was necessary with which the damping properties could be
decreased down to several dB.

By optimizing the time resolved measurement technique at the new X-ray
microscope MAXYMUS at BESSY II, Berlin, snapshots of the magnetization
with time steps well below 10 ps could be achieved which enabled time resolved
imaging of the magnetostatic spin waves as well as the related reversal of the
vortex core.

At first the spin wave spectrum of the observed vortex structure was excited
in a pump and probe experiment at a broad frequency band and was analyzed
with the help of local Fourier transformations. The results were compared and
completed with micromagnetic simulations.

For the first time the rotating G H z-fields allowed selective excitation of sin-
gle azimuthal modes. Time resolved snapshots of the magnetization dynamics
with a lateral resolution of around 30nm led to the observation of principal
differences in the structure of counter rotating modes. In order to explain these
observations a descriptive model was developed, which was confirmed by nume-
rous simulations.

A selective excitation of these modes with rotating GG H z-bursts was the pre-
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condition for a unidirectional reversal of the vortex core. Phase diagrams about
vortex core reversal were experimentally established over a broad range in fre-
quency and amplitude which not only confirmed theoretical predictions, but
went far beyond them. Time resolved measurements as well as results from com-
parable micromagnetic simulations confirmed the interpretation of the switching
mechanism as a spin wave induced reversal due to selective excitation of certain
azimuthal eigenmodes.

Extensive simulations were performed and analyzed in order to accurately ex-
amine the dynamics of the reversal process. Many of the observations before and
after the reversal process could be explained in the framework of the developed
model, in particular many characteristic differences between counter rotating
eigenmodes.

With regard to technological applications, the possibility of a minimization
of the reversal time under the maintenance of selectivity with ultra-short field
bursts was investigated. With the given sample, unidirectional switching with
burst lengths down to 200 ps could be achieved experimentally. The analysis
of the corresponding micromagnetic simulation shows a delay of the switching
process as long as several 100 ps after the end of the burst. With the help of
geometrical considerations, this retardation could be assigned to finite expansion
times of the homogeny injected amplitude towards the center of the sample. The
work is concluded by first attempts to optimize the reversal times of the vortex
core to below 100 ps.

6.2 Outlook

The experimental verification and interpretation of a selective reversal of the
vortex core by excitation of spin waves has led to a broader understanding about
nonlinear vortex dynamics. However the associated high dimensional parameter
space whose physical influence on the vortex dynamics could be of impact on the
vortex dynamics demands for further systematic investigations. The presented
model, for instance, could be affirmed by further investigations and adapted if
necessary.

Furthermore it was shown that the variation of specific parameters like the
burst length or the radius of the sample leads to a manipulation of the asym-
metry between counter rotating modes concerning their tendency to induce the
reversal mechanism. But still a basic physical understanding of this mechanism
is missing. However an optimization of all parameters concerning the switching
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Abb. 6.1: Scaling of the spin wave frequencies with respect to the
aspect ratio. The lines correspond to the respective scaling laws given in the
literature for B < 0.1, which were fit to the simulated eigenfrequencies at § =
0.062. The dots correspond to results of the micromagnetic simulations for other
aspect ratios, mostly in the higher 8 regime.

times of this potential memory bit could lead to writing times well below 100 ps
In this respect, the mode (pm = +1) should be preferred due to its tendency of
much faster switching times.

The reversal mechanism turns out to be an extreme case for the micromagnetic
theory. Thus a more detailed experimental observation could help in order to get
further insight in the magnetization dynamics. For instance a smart combination
of time resolved measurements in the plane and perpendicular to the plane
could make this possible. With the assumption of a constant magnitude of the
magnetization vectors this method can enable to extract the whole 3 dimensional
vectors.

Special operation modes at BESSY (i.e. low-a mode) as well as precisely re-
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producible experiments could allow a better observation of the vortex core, or
maybe even a vortex-antivortex pair during the excitation. In order to com-
pensate the lower X-ray intensity in this operation mode as well as statistical
smearing, excitation sequences with very high repetition rates are necessary.
Therefore it would be important to decrease the switching and relaxation times
well below 100 ps. However, the limits of the lateral and temporal resolutions of
the microscope have to be taken into consideration.

Not only due to its influence on the switching times the eigenfrequencies of
the azimuthal spin waves are of interest. Because the frequency splitting does
not scale identically with the mean mode frequency, it has to be considered that
an overlap between two certain modes could lead to undesired degeneracies.
The frequencies can be manipulated by altering geometric factors or material
parameters. For instance there exists a scaling law with the square root of the
aspect ratio of the sample. However Fig. illustrates that the known scaling
laws are only valid for relatively large samples where the exchange interaction
can be neglected. This is to some extend also confirmed by new results of Vogt
et al. [VSS™11]. In particular the scaling of the radius and the thickness can no
longer be treated as a fraction by the aspect ratio but have to be treated sepa-
rately. There are only few works on spin waves in very small vortex structures,
where the exchange interaction has to be considered. But particularly this kind
of structure is of great interest for technological applications.

From the technological point of view, the observed mechanism allows ve-
ry short switching times for a potential memory bit. But still there is lack of
methods for reading out this bit in an effective way. First results have been
presented by Nakano et al. in 2010 [NCS™10].

In the present work a superposition model was developed, in which several
field and magnetization components were combined. Recent works show similar
approaches where smart combinations of different fields yield to new physical
effects as well as aimed manipulation of the dynamics [KWC™11, [DRP™09,
PDK™10, [Pigl1] YLJK10, YLHKI11].

Besides the interesting physical insight in nonlinear magnetization dynamics
of magnetic vortex structures these results propose the vortex as a basis of fast
technological applications where in addition to the very fast switching times also
a high thermal stability is demanded. One of many possibilities would be the
employment of the vortex core in very fast sensors or magnetic (V-)MRAMs.
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A Anhang

A.1 Detaillierte Beschreibung der 10 GH =
Schaltung

Ein detaillierter Aufbau der Schaltung zur Erzeugung von rotierenden Strémen
bis mehr als 10 GHz ist auf Abbildung gezeigt. Die Referenzzeit fiir die
Frequenz der Elektronenpakete wird in Form eines ca. 500 M Hz Signals von
der Synchrotronquelle geliefert. Damit wird neben der zeitaufgelosten Messung
der Signalgenerator synchronisiert, wofiir es zunéchst mit Hilfe von Frequenztei-
lern in ein 10 M H z aufbereitet werden muss. Der Signalgenerator erzeugt mit
Hilfe dieser Referenz Frequenzen von bis zu 6 GHz bei einer Amplitude von
8 dBm. Zum Erreichen héherer Frequenzen bis zu 12 GH z muss die abgebildete
Schaltung mit einem zusétzlichen Frequenzverdoppler, sowie eines Verstérkers
am Ausgang des Generators modifiziert werden. Zunéchst sollen die wichtigsten
Bestandteile dieser Schaltung erldutert werden, bevor eine Beschreibung einzel-
ner Komponenten zur weiteren Modifikation des Signals folgt.

Das kontinuierliche, sinusféormige Signal wird durch einen Leistungsteiler auf-
geteilt. Ein Zweig wird durch eine Teilerkette auf die doppelte Frequenz des
gewiinschten periodischen Anregungszykluses eingestellt und so zum Pulserein-
gang geleitet. Mit dieser Frequenz erzeugt der Pulser entsprechend zwei Pulse
pro Anregungszyklus: einen fiir den CW und einen fiir den CCW Burst. Dieses
Signal wird mit Hilfe eines Frequenzmischers mit dem zweiten Zweig des Signal-
generators multipliziert. Ein weiterer Leistungsteiler sorgt fiir eine Aufspaltung
in den z- (oben) und y- (unten) Zweig. Eine Verzogerungsleitung an einem der
Zweige sorgt fiir den Phasenversatz zwischen x und y von +90°. AnschlieSend
folgt ein weiterer Frequenzmischer. An einem der Zweige ist eine DC-Quelle
angeschlossen, um den Pegel zu regulieren. Am anderen Zweig ist der zweite
Ausgang des Pulsers angeschlossen. Hier wird anstelle eines konstanten Pegels
dessen Vorzeichen mit der Hilfte der an der Probe anliegenden Frequenz mul-
tipliziert, um jeden zweiten Burst zu invertieren und damit den Phasenversatz
abwechselnd zwischen +90° und —90° hin- und herzuschaltet. Zur Erzeugung
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Abb. A.1: Hochfrequenzaufbau zur zeitaufgelésten Rontgenmikro-
skopie. Definierte Frequenzen werden mit dem zum Speicherring synchroni-
sierten Signalgenerator erzeugt und weiter in einer Frequenzteilerkette zur Syn-
chronisation des Pulsers aufbereitet. Das geteilte kontinuierliche Signal wird
zusdtzlich zur Burstgeneration mit Pulsen definierter Linge multipliziert (A).
Dieser Burst wird in zwei orthogonale Signale aufgespalten, welche durch eine
Verzogerungsleitung um 90° phasenverschoben und in ihrer Amplitude angepasst
werden (B, C). Daraufhin wird jeder Kanal nochmals aufgespalten und von ge-
gentiberliegenden Seiten symmetrisch auf die Probe geleitet. Einer der beiden
Kandgle wird vorher invertiert, um eine virtuelle Erdung zu erzielen (D).
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der symmetrischen Anregung mit konstantem Potential in der Mitte des Kreu-
zes wird dieses Signal mit Hilfe von Baluns nochmals aufgeteilt, womit einer der
Kanile invertiert wird. Diese 4 Signale werden durch die gekreuzte Leiterbahn
geleitet, was die rotierenden Magnetfelder iiber dem Kreuzungspunkt erzeugt.

Um an allen Hochfrequenzbauteilen den optimalen Pegel zu erhalten, wird
im gesamten Aufbau das Signal mit Hilfe von Verstdrkern und Dampfungs-
gliedern angepasst. Der Endpegel kann auflerdem mit Hilfe von verstellbaren
Dampfungsgliedern, sowie den DC-Spannungsquellen an den Frequenzmischern
angeglichen werden. Zur Feineinstellung zwischen den einzelnen Kanélen kon-
nen des Weiteren die SH F['}Verstirker um bis zu 3dB gedampft werden. Die
Feinabstimmung der Phase wird mit Phasendrehgliedern an allen 4 Kanilen
erzielt.

Zur Betrachtung der Form des Signals wird es durch die Pick-Off Tees mit
—20 dB ausgekoppelt und iiber abgestimmte Kabel am Oszilloskop in relativer
Echtzeit betrachtet. Direkt an den Flanschen zum Mikroskop kann mit Hilfe von
Hochfrequenzrelais das Signal zwischen Leistungsmessgerdten und der Probe
hin- und hergeschaltet werden. Zur moglichst genauen Bestimmung der an der
Probe liegenden Leistung unter Beriicksichtigung der Kabelverluste wurden die
Kabellangen zwischen Relais und Probe, bzw. Relais und Leitungsmessgerét
gleich lang gewihlt.

Mit dieser Schaltung werden rotierende Magnetfeldbursts mit Burstlangen ab
200 ps und Amplituden bis 20 dBm ermoglicht. Das Magnetfeld an der Probe
ist dabei von der Breite der Leiterbahn abhingig (siche Gleichung [3.5)).

A.2 TDR Messungen

Zur Optimierung der G H z-Platine wurde neben der herkémmlichen Netzwerk-
analyse auch Time Domain Reflektometrie eingesetzt. Damit ist es moglich, die
Storstellen anhand der Laufzeit des daran reflektierten Signals direkt ortsauf-
gelost zu identifizieren. Abbildung zeigt als Beispiel die Reflexionen von
Platine I auf Abbildung [3.5] Demnach werden die grofiten Stérungen durch die
Bondstellen, sowie die Leiterbahnen auf der Si3/Ny Membran erzeugt. Jedoch
fallen auch die SM P-Stecker und deren Lotstellen ins Gewicht,

'SHF Communication Technologies AG, Wilhelm-von-Siemens-Str. 23 D, 12277 Berlin, Germany
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Abb. A.2: Echtes TDR Signal der Platine I. Hiermit konnen die Stor-
stellen ortsaufgelist identifiziert werden. Man sieht deutliche Stérstellen an den
smp-Steckern, sowie an der Probe in der Mitte.

A.3 Maximale Stromdichte

Die maximal an einer Stripline anlegbaren Felder sind durch die maximale
Stromdichte durch das Material, sowie durch die thermische Belastung des Ma-
terials begrenzt. Mit den folgenden Abschétzungen und Beispielrechnungen soll
eine Vorstellung iiber die (theoretisch) maximal erzielbaren Felder gegeben wer-
den. Es wird von einer Leiterbahn aus Kupfer mit einer Breite von 1 gm und
einer Dicke von 200nm ausgegangen. Wéhrend die Breite keinen Einfluss auf
die Stromdichte, bzw. die eingekoppelte Energiedichte fiir ein gegebenes Ma-
gnetfeld hat, kann mit einer dickeren Leiterbahn die Stromdichte entsprechend
halbiert werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass die in [CMST05] gegebe-
ne Ndherungsformel nur giiltig ist, wenn die Dicke im Vergleich zur Breite klein
ist.

Die maximale Temperaturerhohung At (ohne Diffusion und homogene Vertei-
lung im Material) in Abhéngigkeit von der Stromdichte j iiber einen Zeitraum
At ist durch folgende Formel gegeben:

7 prAt

TPm

AT = (A1)
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Dabei ist pg der spezifische Widerstand, 7 die spezifische Warme von Kupfer
je Masse und p,,, die Massendichte. Ein einzelner Puls mit einer Feldstérke von
1 mT erfordert einen Strom von 2.5 A und resultiert damit in einer Stromdichte
von 1.26 x 10'3 A/m?. Uber einen Zeitraum von 100 ps erwirmt sich das Material
somit um 380 K. Nach einem einzelnen Puls wiirde die resultierende Temperatur
von ca. 650°C' noch deutlich unterhalb des Schmelzpunktes von 1083.4°C' lie-
gen. Wegen der quadratischen Abhéngigkeit der Temperatur resultiert fiir eine
Feldstiarke von 0.57 ein maximaler Temperatursprung von 80 K.

Im Folgenden wird eine Mindestabschétzung fiir die maximale Stromdichte
im Rahmen der Elektromigration gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
bereits an breiteren Leiterbahnen Stromdichten von ca. 1.5 x 1011 A/m? erzielt.
Bei der doppelten Stromdichte hat Kupfer noch eine Lebensdauer von ca. 270 h
(siehe [ESGT03]). Die Elektromigration J skaliert nach [Wik11] mit dem Ex-
ponenten aus der Aktivierungsenergie unter Beriicksichtigung der Temperatur:

L2
J ~ k‘;—Te (A.2)
E4 liegt bei herkémmlichem Kupfer bei 0.87eV. Durch Beschichtungen kann
dieser Wert auf bis zu 1.4eV erhoht werden (siehe [HGL™03]). Fiir die oben
berechneten 0.5mT ergibt sich damit unter Beriicksichtigung des Tempera-
turanstiegs eine Erhohung der maximalen Stromdichte um 3 Groéflenordnun-
gen, wihrend eigentlich lediglich eine Erhohung um eine Gréflenordnung auf
6.3 x 1012 A/m? nétig wire. Aufgrund der exponentiellen Abhingigkeit von der
Temperatur erniedrigt sich bei einer Feldstérke von 1 m7T die maximale Strom-
dichte unterhalb des benotigten Wertes.
Fiir genauere Betrachtungen fiir eine maximale Stromdichte und damit ma-
ximale Felder miissen jedoch genauere Analysen unternommen werden, was den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

A.4 Madifizierte Normierung

Mit Hilfe der in Abschnitt beschriebenen Normierung kénnen Fluktua-
tionen der Intensitdt in den rontgenmikroskopischen Aufnahmen ausgeblendet
werden. Jedoch fithren unsymmetrische Anderungen der Magnetisierung, bei
welchen die mittlere z-Magnetisierung iiber die abgebildete Flédche nicht kon-
stant bleibt, zu einer Verschiebung des Grundniveaus auf dem entsprechenden
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Bild?, was teilweise zur Ausloschung des gesamten Effekts fithren kannf| Dieser
Fehler kann dadurch relativiert oder gar eliminiert werden, indem man diejeni-
gen Kanile in einer Untergruppe zusammenfasst, welche die gleichen Elektro-
nenpakete im Speicherring als Lichtquelle haben. Folglich lédsst sich eine Nor-
mierung auf Basis all dieser iiber den Film gleichverteilten Bilder machen. Somit
relativieren sich unsymmetrische Effekte meist vollsténdig.

Hierzu wéahlt man ein Paket bei einem bestimmten Kanal, z.B. den Camshaft
und z&hlt nun so lange N Kanéile durch, bis dieses Paket wieder auf den glei-
chen Kanal fillt (#p mal). Man erhilt das kleinste gemeinsame Vielfache aus
Kanalzahl und Paketzahl: #5 = KGV (INV,400). Teilt man diese Zahl wiederum
durch 400, so erhélt man die Anzahl der Umldufe eines Pakets im Speicherring,
was der Anzahl der Kanéle #x entspricht, zu welchen dieses Paket beitragt:
#x = #p5/400. All diese Kanéile haben die gleiche Intensitéit. Mit der Relation
GGT(a,b) - KGV(a,b) = a - b folgt schlieBlich:

_#B _ N N _ GGT(n,400) = GGT (A.3)

K= 100 GGT(N,400)  #x

Folglich hat jedes GGT-te Paket dieselbe Quellintensitéit und kann zu einer Nor-
mierung zusammengefasst werden. Fiir den Bildindex ¢ erhélt man die normierte
Intensitat [, :

(A.4)

T<ZLges Y<Yges J<HK
> > > I(x,y, (i mod GGT) + j - GGT)

) J

Fiir eine Mittlung iiber moglichst viele Kanéle sollte #x moglichst groff und
damit GG'T' moglichst klein sein.

Auch zur Intensitédtskorrektur aus Abschnitt kann dieses Ergebnis bei
zeitaufgelosten Messungen verwendet werden. Durch Kombination der Bilder
mit den gleichen Paketen erzielt man GGT unterschiedliche Verfallskonstanten.
Mit A; (i = 1..N) mit \; = \j ger lautet die Korrekturformel:

I(X,Y,1)

[I(Xa Ya Z) = e—Ait(X)Y)

(A.5)

Mit der Realzeit aus Gleichung wird A\; mit ¢ = 1..GGT aus den folgenden

2

zum Beispiel das Schalten des Vortexkernes

3zum Beispiel bei einer kollektiven Auslenkung der Magnetisierung in eine Richtung
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Verfallsfunktionen bestimmt:

J<#K
Lim(X,Y,i) = Y I(X,Y,i+j GGT) ~ e XY (A.6)
j=0

A.5 Ausfiihrlichere Diskussion des
Spinwellenspektrums

A.5.1 Breitbandige Anregung

Die fiir diese Arbeit zum Schalten des Vortexkerns ausgenutzten Eigenmoden
(n = 1..,m = £1) wurden in Abschnitt mit Hilfe eines Spektrums ein-
deutig identifiziert. Vor allem unter Beriicksichtigung von A, ,,,, weist dieses
Spektrum eine Reihe weiterer interessanter Anregungsmoden auf, welche im
Folgenden anhand von Abbildung beschrieben werden.

Das erste Maximum bei 0 GHz entspricht der ruhenden Vortexstruktur. Es
folgen in relativ geringem Abstand die gyrotrope Mode bei 225 M H z und deren
Harmonische. Im Frequenzintervall zwischen den oben angesprochenen Moden
einfacher Drehsymmetrie finden sich weitere Eigenzustinde, welche sich meist
durch die azimutale Modenzahl |m| = 2 auszeichnen (4.45,7.075, 9.325, 12.3, 12.55 GHz2).
Vergleicht man diese Eigenfrequenzen mit den dazugehorigen Eigenmoden |m| =
1 bei gleicher radialer Modenzal n, so bestétigt sich der Charakter der riick-
wartsvolumenartigen Spinwellen, da aufgrund der negativen Dispersionsrelati-
on die Moden mit hoherem m (und damit groBerem Wellenvektor k) bei klei-
neren Frequenzen zu finden sind. Herausragend ist dabei der Abstand von ca.
2 GHz der Mode (n = 2,m = +1) bei 7.075 GH z von der entsprechenden Mode
(n=1,m=+1) bei 9GH .

Des Weiteren fallen die beiden Anregungen bei 3.05 G H z, sowie bei 15.37T5 GH z
auf, welche sehr stark in der Mitte lokalisiert sind und deshalb nur in der Kurve
A, maz erkennbar sind. Bei der niederfrequenten Mode scheint es sich um eine
lokale Eigenschwingung des Vortexkernes selbst zu handeln, da sehr stark auf
die Mitte konzentriert ist und das Phasenbild keine Symmetrien aufweist. Die
hoherfrequente Mode kann mit den Indices (n = 13,m = 0) als rein radiale
Spinwelle charakterisiert werden. Es ist bemerkenswert, dass sich gerade diese
Moden aus dem Spektrum hervorhebt und nicht Moden anderer radialer Mo-
denzahl n. Eine Korrelation mit der angelegten Pulsléinge kann ausgeschlossen
werden, da der 10 ps Puls einer halben Periodendauer der Frequenz von 50 GH z
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Abb. A.3: Lokale Fouriertransformationen (A, und ®.) der restlichen Anre-
gungsmoden. Bei f = 0 ist der Grundzustand gezeigt, wihrend bei f = 225 M Hz
die gyrotrope Mode abgebildet ist. Bis auf zwei Ausnahmen sind ansonsten azi-
mutale Moden mit den Indices (n,|m| = 2) gezeigt. Die erste Ausnahme bildet
die rotationssymmetrische Mode ber f = 3.05 GHz, welche tm Zentrum lokali-
siert ist. Fine weitere, ebenfalls rotationssymmetrische Mode mit hohem n du-

Bert sich im Spektrum sehr ausgeprdgt bei f = 15.375GHz.
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Abb. A.4: Simulierte Amplitude des Dips be: rechts- und linkszirkularer,
kontinuierliche Anrequng des Vortex. Aufgetragen ist m. i, (siehe Abbildung
tiber 50ns bei 1 mT Feldstirke in Abhdngigkeit von der Frequenz. Der graue
Graph entspricht zum Vergleich der Fourieramplitude aus Abbildung|4./|.

entspricht. Auch ein Aliaseffekt kann aufgrund dieses Einflusses ausgeschlossen
werden.

A.5.2 Kontinuierliche Anregung

Die Betrachtung der nichtlinearen Spinwellenanregung im Fourierraum kann zu
einem umfassenden Verstindnis der Magnetisierungsdynamik und der Kopplung
verschiedener Eigenmoden, sowie dem Fluss der Energie zwischen den Moden
beitragen.

Analog zu Kapitel kann nun an jedem Frequenzpunkt des Anregungs-
spektrums der kontinuierlichen Anregung aus der simulierten quasistatischen
Magnetisierung eine lokale Fouriertransformation extrahiert werden. Das Spek-
trum, sowie Amplitude und Phase sind fiir 4 Beispiele auf Abbildung ge-
zeigt. Alle Phasen @, zeigen den gleichen Drehsinn wie das duflere Feld. Das
Extremum bei der Grundfrequenz zeigt entweder eine Eigenmode des Systems
mit (n, m = £1), oder die Phase spiegelt das Drehmoment des Anregungsfeldes
wieder. Durch Moden-Moden Kopplung bilden sich auch deutliche Amplituden
bei Vielfachen der Grundfrequenz aus. Hier finden sich Anregungsmuster mit
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Abb. A.5: Fourierspektren bei kontinuierlicher Anregung zu den Extre-
ma auf Abbildung [4.6 Links oben (n = 1,m = —1) bei 4.8 GHz, rechts oben
(m = 1,m = +1) bei 6.1GHz, links unten (n = 2,m = —1) bei 7.7TGHz,
rechts unten bei ca. 3.5 GHz. Die lokalen Fouriertransformationen sind bei der
Anrequngsfrequenz und deren Harmonischen genommen.
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derselben azimutalen Symmetrie wie die Ordnung der Moden['] Diese Struktu-
ren werden, wenn existent, durch Eigenmoden des Systems (n, m) reprisentiert.
Existiert bei der jeweiligen Frequenz kein Eigenzustand, so bilden sich zwar
trotzdem Strukturen gleicher azimutaler Symmetrie aus, diese sind jedoch spi-
ralformig angeordnet. Dies ist zum Beispiel auf Abbildung rechts oben bei
12.2GHz) gezeigt. Im Realraum &duflert sich dies durch eine radiale Kompo-
nente der Wellenpropagation. Am Gradienten des Phasenbildes erkennt man,
dass die Wellenpropagation dabei nach auflen geht und damit auch die Energie
nach auflen transportiert wird. Ein Beispiel dafiir aus dem Realraum ist auf
Abbildung gezeigt.

Eine zeitabhéngige Betrachtung der Fourierspektren aus Abbildung zeigt,
dass die relativen Amplituden bei den harmonischen Frequenzen zur Grundfre-
quenz wihrend der Anregung langsam ansteigen. Dies deutet darauf hin, dass
deren Energie nicht nur wie bei der Grundmode durch das duflere Feld gespeist
wird, sondern durch nichtlineare Kopplung der Moden untereinander. In erster
Néherung liegt also die Energiequelle des Systems in der Anregung der Eigen-
mode bei der Grundfrequenz und koppelt von dieser aus an die harmonischen
Anregungsmoden. Da die Wellengruppen azimutaler Spinwellen im Kreis lau-
fen, kann davon ausgegangen werden, dass die Energie der Eigenmoden lokal
konserviert bleibt?] Im Gegensatz dazu wandern bei den spiralférmigen Struk-
turen, wo sich also keine Eigenmoden des Systems finden, die Wellengruppen
vom Zentrum weg nach auflen, was zu einem Energietransport weg vom Zentrum
fiihrt.

Mit dieser Interpretation lassen sich zwei Bedingungen als entscheidend fiir die
Konservierung von méoglichst viel Energie im Zentrum herausstellen: Frequenz
und Drehsinn des dufleren Feldes miissen moglichst mit der einer Eigenmode
des Systems der Form (n > 0, m = £1) iibereinstimmen. Die harmonischen Fre-
quenzen der Ordnung v miissen moglichst aut Eigenfrequenzen f,,,, der Form:

= 2 fext = fn,jzz/ <A7>

treffen. Das Vorzeichen steht hier fiir den Drehsinn des Feldes, bzw. der Mode
im mathematischen Sinne.
Mit diesen Bedingungen ldsst sich das iiberraschend erhaltene Extremum von

M, pmin, bei 3.5 GHz erklédren, welches sich als erstes Nebenminimum der CW-
Kurve auf Abbildung auBert, wo bei der Pump-Probe-Anregung kein Aus-

4Die Grundfrequenz entspricht der Symmetrie m = 1, die erste Harmonische m = 2, usw. ...
Sabgesehen von der Gilbertdimpfung o
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schlag erkennbar ist. Da hier sowohl die erste (n = 2,m = 2), als auch die
zweite (n = 3, m = 3) harmonische Frequenz auf einer Eigenmode liegen, wird
die dahin koppelnde Energie im System konserviert.

Schwierig ist allerdings die Erklarung des Minimums der CW-Kurve auf der
selben Kurve bei 7.7 GH z auf Abbildung[A.4] Hier sind auch die harmonischen
Phasenbilder spiralférmig. Es gibt hier zwei Auffalligkeiten, welche einen Ein-
fluss auf die Resonanz bei dieser Frequenz haben konnten: Das Phasenbild der
Grundmode weist bereits einen Charakter der Mode (n = 2,m = —1) bei 8 GHz
auf. Da der Vortexkern bei dieser Anregung nicht mehr um das Zentrum gyriert,
sondern das Gyrationszentrum selbst bereits einen signifikanten Gyrationsradi-
us aufweist, konnte man vermuten, dass sich deshalb das Eigenspektrum der
Moden verschoben oder aufgeweitet hat. Eine weitere Auffélligkeit ist, dass die
Phasenbilder der harmonischen Frequenzen eine sehr hohe radiale Modenzahl
aufweisen. Dies deutet aufgrund der spiralférmigen Strukturen zwar auf einen
radialen Energietransport hin, dieser ist jedoch sehr langsam, da eine Wellen-
gruppe pro Periode der Schwingung lediglich um eine Phase weiterkommt.

Schlieflich sei noch eine Eigenschwingung mit dem Charakter m = 2 bei rund
7GHz auf Abbildung bemerkt, welche lediglich im Pump-Probe-Spektrum
erscheint, mit kontinuierlichen Feldern jedoch nicht angeregt werden kann.

A.6 Resonante Dynamik

Bei der kontinuierlichen Anregung des Vortexkerns mit rotierenden GHz Fel-
dern in Abschnitt bildet sich nach hinreichend langer Zeit ein quasistatio-
ndrer Zustand aus. Das bedeutet, dass die Magnetisierung in einem mit dem
Feld rotierenden Bezugssystem anndhernd konstant ist. Dies gilt insbesondere
fiir die Position des negativen und des positiven Pols der Spinwelle, sowie des
Vortexkerns und der Dips negativer Magnetisierung. Folglich rotieren diese Ele-
mente gleichférmig mit der duleren Anregung um das Zentrum der Struktur,
wobei sie sich im Phasenwinkel der Rotation unterscheiden. Zur mathematischen
Beschreibung dieser Phasenbeziehungen wird fiir den Vortexkern und fiir den
Dip der Positionsvektor vom Zentrum gewéhlt. Als Definition fiir den Phasen-
winkel der Spinwelle wird ein in der Ebene liegender Vektor verwendet, welcher
parallel zur Symmetrieachse liegt. Die Richtung zeigt dabei von der negativen
zur positiven Seite des innersten Ringes der azimutalen Spinwelle (siehe auch
Legende in Abbildung [A.().

Bei Moden mit n > 1 weisen die Ringe von innen nach auflen jeweils einen
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Mom. Magnetfeld- n=1 n=2
richtung
Vortex p=+1 CwW CcCw CwW CcCw
Chiralitat C
®  Dip
~L Spinwe!len- f=f -
vektor ,innen“
«—o Vortex-
vektor
>f
\{

Abb. A.6: Phasenbeziehungen der Gyrationen zwischen duflerem Feld,
Spinwelle, Vortexkern und Dip oberhalb, unterhalb und auf der Resonanzfre-
quenz fir die azimutalen Spinwellen (n =1—2,m = +£1).

Sprung um 7 ihrer Rotationsphase auf. Wie auf Abbildung verdeutlicht,
durchlauft die Phasendifferenz (¢g) zwischen dem Feldvektor des dufleren Fel-
des und dem Spinwellenvektor einen Winkel von 7, wenn man mit der Anre-
gungsfrequenz die Eigenfrequenz der angeregten Mode iiberschreitet. Dies ist
ein klares Indiz fiir das Auftreten einer Resonanz. Auf der Resonanzfrequenz
selbst betrégt der Unterschied gerade

QZSO = (n — (C + 1)/2) T = ¢0,n + ¢0,C (AS)

Der Grund liegt in der flichenabhéngigen Kopplung zwischen duflerem Feld
und Spinwelle. Die Ringe, deren Phase mit der des &uflersten Ringes iiberein-
stimmen, weisen in Summe die grofite Fliache auf und dominieren deshalb die
Phasenbeziehung. Der Beitrag zu ¢y dieses Effekts ist ¢p, = (n — 1) - 7. Das
Drehmoment in der Landau-Lifschitz-Gleichung zeigt, dass die initial erzeugten
Pole der Spinwellenmode fiir verschiedene C' entgegengesetzt sind (siehe Abbil-
dung [2.22). Der davon herrithrende Beitrag ist: ¢oc = (1 — C)/2 - .

Die Phasenbeziehung zwischen Spinwelle und der Gyration des Vortexkernes
(¢ov) ist fest mit dem Spinwellenvektor verkniipft und ist immer antiparallel fiir
einen Vortex mit p = 1, bzw. parallel fiir einen Vortex mit p = —1. Anschaulich
entspricht dies einer simplen Vergréflerung des Pols der bipolaren Spinwelle,
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deren Magnetisierung mit der des Vortexkernes iibereinstimmtﬂ:

dov = —¢o (A.9)

Die Bewegung des Vortexkerns entscheidet wiederum {iiber die Phasenbezie-
hung der Dips zum &uBleren Feld (¢op). Der Dip, welcher seinen Ursprung im
negativen Pol der Spinwelle hat, weist einen Richtungsvektor auf, der annédhernd
parallel zu dem des Vortexkerns ist. Er rotiert dabei auf der dem Zentrum ab-
gewandten Seite beziiglich dem Vortexkern um das Zentrum der Scheibe. Beide
Objekte haben also denselben Phasenwinkel. Der Gyrationsradius des Dips né-
hert sich wahrend der Anregung umso ndher an den des Vortexkerns an, je
grofer die Amplitude des Dips ist.

Im Fall der Mode (pm = +1) kann ein zweiter Dip beobachtet werden, welcher
seinen Ursprung im gyroskopen Feld hat. Er entsteht immer zur Linken des Vor-
texkerns was bei dieser Mode auf der dem Zentrum zugewandten Seite beziiglich
des Vortexkerns ist. Da sein Abstand zum Vortexkern seinen Gyrationsradius
iiberschreitet, befindet sich der Dip auf der gegeniiberliegenden Seite und hat
deshalb einen Phasenversatz von . Mit wachsender Feldamplitude wéchst auch
der Gyrationsradius des Dips an. Dieser Dip dominiert insofern, dass er meist
zum Umschalten des Vortexkerns fiihrt. Seine Phasenbeziehung lautet:

Gop =00+ (1+pm) -7 (A.10)

Abschlieflend kann noch festgestellt werden, dass der schnelle Gyrationsradius
des Vortexkernes bei Anregung aller azimutaler Moden im Vergleich zur Anre-
gung mit der gyrotropen Frequenz sehr klein bleibt. Bei einer Amplitude von
2mT liegt er zum Beispiel im Bereich von ca. 5nm. Im Vergleich dazu liegt der
Gyrationsradius der gyrotropen Mode kurz vor dem Schalten beim 50-fachen,
also ca. 250 nm.

A.7 Schaltzeiten in Einheiten der
Dipausbildungszeit

In Abschnitt wurde beobachtet, dass sich die entgegengesetzt rotierenden
Moden stark in ihrer Schaltfreudigkeit unterscheiden. So ist die Ausbildung des

5Es soll hier bemerkt werden, dass der Vortexkern hauptsichlich bei der Anregung von Moden mit (pm = —1)
auch eine langsame Gyration des Gyrationszentrums im 100 MHz Bereich aufweist, welche der schnellen
Bewegung iiberlagert ist (siehe auch [KSGMOT)). Eine Erklirung ist die gyrotrope Bewegung der mittleren
Vortexposition nach der Thiele Gleichung Da im Folgenden jedoch relativ kurze Feldbursts betrachtet
werden, kann diese Bewegung hier vernachléssigt werden.
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Abb. A.7: Schaltzeit in Einheiten der Dipanwachszeit. Zur Illustrati-
on der Schaltfreudigkeit wurde die Schaltzeit an jedem Punkt durch die Satu-
rierungszeit des Dips dividiert. Rechts (pm = +1) erfolgt sofortiges Schalten,
wdhrend links (pm = —1) teilweise ein Vielfaches der Zeit vergeht, bis es zum
Schalten kommit.

Dips bei einer Mode mit (pm = —1) lediglich ein notwendiges, jedoch kein hin-
reichendes Kriterium fiir einen darauffolgenden Schaltprozess. Fiir eine weitere
Verdeutlichung wurde die Zeit bis zum Schalten des Vortexkerns durch die Zeit
bis zur Saturierung des Dips dividiert. Das Ergebnis ist fiir den simulierten
Phasenraum auf Abbildung [A.7] gezeigt. Wihrend die Mode (pm = +1) im-
mer sofort schaltet, kommt es bei der Mode (pm = —1) fast ausschlieBlich zu
Verzogerungen, welche teilweise mehr als den Faktor 20 ausmachen.

A.8 Ultraschnelles Schalten

Am Ende von Abschnitt wurden einige ausgesuchte Phasendiagramme fiir
ultraschnelles Schalten bei Vortexstrukturen mit den Radien (40, 120, 240 nm)
gezeigt. Es wurde festgestellt, dass sowohl die Schaltzeiten, als auch die relati-
ven Schaltschwellen zwischen den entgegengesetzt rotierenden Anregungsmoden
stark von der Anregungszeit abhéngen. Um die Abhéngigkeit von der Burstldnge
mehr zu verdeutlichen, sind hier zur Vervollstandigung fiir den Radius 240 nm
eine Burstlinge von einer Periode (Abbildung [£.32)), den Radius 120 nm die
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Burstléingen 1 Periode (Abbildung und 1/2 Periode (Abbildung[A.10]), so-
wie fiir den Radius 40 nm 1 Periode (Abbildung [A.11)), 1/2 Periode (Abbildung
und 1/8 Periode (Abbildung gezeigt. Tendenziell gilt, dass die op-
timalen Burstlangen umso kleiner sind, je kleiner das Element ist. Es zeigt sich
jedoch kein linearer Zusammenhang, was sich mit einer kleineren Gruppenge-
schwindigkeit fiir kleinere Wellenlangen erklédren liasst. Ob die Mode (pm = —1)
oder die Mode (pm = +1) dominiert, lasst sich mit Hilfe dieser Daten nicht
eindeutig skalieren. Aufgrund der deutlich schnelleren Schaltzeiten ist eine Do-
minanz der Mode (pm = +1) zu bevorzugen, bei der in diesen Diagrammen
Schaltzeiten von unter 100 ps erzielt werden kénnen.
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pm=-1 pm=+1

# Schalt-
vorgange

mm >5
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Abb. A.8: Schnelles Schalten bei einperiodiger Anregung einer Probe
mit einem Radius von 240nm. Oben: Anzahl der Schaltvorginge. Unten:
Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = —1 noch
nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch
Finfachschalten vorkommd.
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pm=-1 pm=+1
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Abb. A.9: Schnelles Schalten bei einperiodiger Anregung einer Probe
mit einem Radius von 120nm. Oben: Anzahl der Schaltvorginge. Unten:
Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = +1 noch
nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch
FEinfachschalten vorkommt. Selektives Schalten kann damit bei unter 70 ps erzielt
werden.
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Abb. A.10: Schnelles Schalten bei einhalbperiodiger Anregung einer
Probe mit einem Radius von 120nm. Oben: Anzahl der Schaltvorgdnge.
Unten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = +1
noch nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch
FEinfachschalten vorkommt. Selektives Schalten kann damit bei unter 70 ps erzielt
werden.
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pm=-1 pm=+1
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Abb. A.11: Schnelles Schalten bei einperiodiger Anregung einer Pro-
be mit einem Radius von 40 nm. Oben: Anzahl der Schaltvorginge. Unten:
Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = +1 noch
nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch Ein-
fachschalten vorkommt. Selektives Schalten kann damait ber unter 70 ps erzielt
werden.
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Abb. A.12: Schnelles Schalten bei einhalbperiodiger Anregung einer
Probe mit einem Radius von 40 nm. Oben: Anzahl der Schaltvorgdinge. Un-
ten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = +1
noch nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch
FEinfachschalten vorkommt. Selektives Schalten kann damit bei unter 70 ps er-
zielt werden.
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A Anhang
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Abb. A.13: Schnelles Schalten bei einachtelperiodiger Anregung ei-
ner Probe mit einem Radius von 40 nm. Oben: Anzahl der Schaltvorgdnge.
Unten: Schaltzeit. Die graue Linie zeigt den Bereich, in der die Mode pm = +1
noch nicht schaltet. Die schwarze Linie zeigt den Bereich, in der zusdtzlich noch
FEinfachschalten vorkommt. Selektives Schalten kann damit bei unter 70 ps er-
zielt werden.
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