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Kurzfassung

In ferromagnetischen Mikrostrukturen sorgen die begrenzten Abmessungen fiir eine In-
homogenitit der Magnetisierung in den Randbereichen und damit fiir eine Ortsabhingig-
keit in der dynamischen Antwort der magnetischen Momente auf eine duflere Anregung.
Ferromagnetische Resonanz ist eine Methode, um diese Reaktion des Materials auf ein
rdumlich homogenes Magnetfeld einer elektromagnetischen Strahlung im GHz-Bereich
(Mikrowelle) zu quantifizieren. Es wird der Anteil an Mikrowellenleistung bestimmt, der
in der Probe absorbiert wird, wihrend sie sich in verschiedenen externen Magnetfeldern
befindet. Auf diese Weise konnen insbesondere resonante Absorptionen getrennt detektiert
werden, indem die lokalen Resonanzbedingungen nacheinander als Funktion der Feldstir-
ke erfiillt werden. Die Simulationssoftware Object Oriented MicroMagnetic Framework
ermoglicht die Zuordnung von konkreten Anregungsmustern und resonanten Bereichen.
Zunichst werden die Spektren diskutiert, die bei einer externen Feldrichtung parallel zu
den Kanten gemessen werden. Neben einer quasi-uniformen Anregung kdnnen Spinwel-
lenmoden mit konstruktiver Interferenz im zeitlichen Mittel identifiziert werden. Die Si-
mulationen zeigen, dass klassische stehende Spinwellen mit zeitlich ortsfesten Knoten-
ebenen allerdings nicht existieren. Desweiteren werden Signale beobachtet, die auf stark
lokalisierte Resonanzbereiche zuriickzufiihren sind und sich mit hoherem Feldbetrag im-
mer weiter an den Rand anndhern. Das maximale Resonanzfeld hat jeweils die Randmode,
bei der nur die Momente direkt an der Probenkante von der Mikrowelle resonant getrieben
werden. Diese Gruppe von Anregungsmoden wird besonders stark durch die Randbeschaf-
fenheit beeinflusst. Aulerdem erhoht sich ihre Intensitét relativ zur quasi-uniformen Mode
je langer die jeweiligen Kanten sind und je kleiner das Gesamtvolumen der Probe ist.
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Abstract

In ferromagnetic nanostructures, finite dimensions cause inhomogeneity of the magneti-
zation at the boundaries and respectively spatial variation of the dynamic response of
the magnetic moments to an external excitation. Ferromagnetic resonance is a method,
which quantifies the reaction of the material to a spatially homogeneous magnetic field
of electromagnetic radiation in the GHz range (microwave). The fraction of microwave
power that is absorbed by the sample is determined while applying different external mag-
netic fields. Notably, different resonant absorption signals can be detected separately, if
the local resonance conditions are fullfilled successively as a function of the field. The
simulation software ‘Object Oriented MicroMagnetic Framework‘allows for identifying
concrete excitation patterns and resonant regions. Especially, spectra measured with the
external field directed parallel to the edges are discussed. In addition to a quasi-uniform
excitation pattern, spin-wave modes with constructive interference can be observed aver-
aged over the time. The simulations show that conventionally standig spin waves do not
exist. Furthermore, signals correlated to strongly localized resonant regions are studied.
With increasing field the correspondig area converges to the edges. For the edge mode,
the moments directly at the boundary are driven in resonance by the microwave, which
leads to the highest resonance field, respectively. This type of extitation mode ist strongly
influenced by the egde quality. Moreover, relative to the quasi-umiform mode, its signal in-
tensity increases with the length of the sample edges and with reduction of the total sample
volume.
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1 Einleitung und Motivation

Ein weites und vielschichtiges Forschungsgebiet ist die Spintronik mit zahlreichen An-
wendungsmoglichkeiten. Es vereint die herkdmmliche Elektronik mit innovativen magne-
tischen Sensoren, Speichermdglichkeiten sowie Magnonen als Informationstriger bei der
Dateniibertragung. Die Spinwellen selbst sind dabei ein wesentlicher Bestandteil und wer-
den als solcher entsprechend auf verschiedenste Weise erforscht. Insbesondere wird dazu
eine gerichtete Propagation der Magnonen angestrebt [1]. Ferromagnetische Mikrostruktu-
ren sind als potentielle Leiterbahnen fiir Magnonen in der Spintronik ein vielfach genutzer
Probentyp. In Arrays angeordnet wurden unter anderem ihre magnetostatischen Volumen-
eigenschaften auf Formanisotropie hin untersucht [2]. In dieser Zusammenstellung ist auf-
grund der Interaktion mit den Nachbarobjekten die Erforschung von Randeigenschaften er-
schwert [3, 4]. Dennoch lisst sich feststellen, dass die konkrete Randbeschaffenheit einen
groB3en Einfluss auf die magnetische Antwort der Randbereiche hat [5, 6].

Der zentrale Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses der Randef-
fekte auf das Probenvolumen bei verschiedenen Dimensionen und Aspektverhiltnissen
von einzelnen Permalloy-Streifen. Durch Schnitte mit fokussierten Neon-lonenstrahlen
konnen die Rénder gezielt modifiziert [7] und die Probengeometrie verdndert werden.
Das anschliefend beobachtete magnetische Verhalten kann direkt mit den vorherigen Er-
gebnissen verglichen werden. Hierbei stellt sich nicht nur die Frage nach dem Einfluss
der Randbeschaffenheit sondern auch nach dem Verhiltnis von Rand- und Volumeneigen-
schaften bei schrittweiser Verringerung der Dimensionen. In [4] wurde an einem Array aus
Py-Quadraten mit Kantenlingen unterhalb von 200 nm ein Uberwiegen der Randeffekte
festgestellt (finite-size Effekt). Mit der vorliegenden Arbeit kann nun gekldrt werden, ob
diese Grenze auch fiir Einzelobjekte giiltig ist.

Spinwellen sind eine seit langem theoretisch und experimentell beschriebene Art der
Anregung magnetischer Momente in Form von phasengekoppelten Prézessionen [8, 9].
Bei ortsaufgelosten ferromagnetischen Resonanzmessungen an isolierten Mikrostrukturen
konnten im Probenvolumen Spinwellen aufgeldst und nachgewiesen [10] sowie lokalisier-
te Resonanzbereiche in Randnihe identifiziert werden [11]. Es bilden sich verschiedene
Moden aus, die durch die Probengeometrie geprigt sind. Im Gegensatz zu ausgedehnten
Filmen gibt es hier in allen drei Raumrichtungen begrenzte Abmessungen, die fiir die Spin-
wellen eine Propagationsrichtung definieren konnen. Gleichzeitig wird in den Randberei-
chen ein statisches und auch dynamisches Verhalten der magnetischen Momente erwar-
tet, das von denen des Probenvolumens abweicht. Diese lokalen Unterschiede innerhalb
des untersuchten Objektes fithren zu einer Inhomogenitit der magnetischen Antwort auf
eine dullere Anregung bzw. zur Einschrinkung des Ausbreitungsbereiches fiir Spinwel-
len [12, 13, 14]. Unter den moglichen Messverfahren ist die Sensitivitit bei der Methode
der ferromagnetischen Resonanz (FMR) mit Mikroresonatoren besonders hoch sowie die
Messzeit verhiltnismiBig gering. Ein Nachteil ist das Fehlen einer Ortsinformation zu den
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einzelnen Signalen. Zur Interpretation von FMR-Ergebnissen haben sich daher mikroma-
gnetische Simulationen bewihrt. Allerdings wurden bisher iiberwiegend Momentaufnah-
men der priazidierenden Magnetisierung diskutiert. Daher riithrt die Annahme, dass sich
in Mikrostrukturen ebenso wie in Volumenproben stehende Spinwellen ausbilden. Diese
Thematik wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen und die Zeitentwicklung eines In-
terferenzmusters simuliert. So kann der Frage nachgegangen werden, ob es sich tatsdchlich
um stehende Wellen handelt. Desweiteren soll geklirt werden, inwieweit sich die aus der
Literatur [13, 14] bekannten ferromagnetischen Resonanzmoden reproduzieren lassen und
wie sie sich unter schrittweiser Verringerung der Probenabmessungen verhalten. Auch den
Einfluss des externen Feldwinkels, der von den bisher analysierten Streifenhauptrichtun-
gen abweicht, wird in dieser Arbeit diskutiert.

Das gewihlte Material Permalloy ist in seinen Volumen- und Diinnfilmeigenschaften
bereits umfangreich analysiert und beschrieben worden [15, 16]. Die Kristallanisotropie ist
vernachléssigbar, wihrend die Sattigungsmagnetisierung verhidltnismaBig hoch ist, sodass
es sich hervorragend fiir die Fertigung und Untersuchung von Mikrostrukturen eignet [17].
Die Formanisotropie allein bestimmt hier die Inhomogenititen innerhalb der Probe, die zu
lokal unterschiedlichen Resonanzbedinungen fiihren und die Propagation von Magnonen
beeinflussen.

Die Arbeit gliedert sich in aufeinander aufbauende Kapitel. Im folgenden werden die
Grundlagen der Magnetostatik und Magnetisierungsdynamik sowie der Begriff des Ma-
gnons eingefiihrt, die bei der Diskussion der Mess- und Simulationsergebnisse voraus-
gesetzt werden. Das dritte Kapitel stellt den Aufbau der verwendeten Proben und ihren
Herstellungsprozess vor. Im vierten Kapitel werden die genutzten Methoden erklirt. In
erster Linie ist dabei die FMR mit Mikroresonatoren von Bedeutung, aber auch die Si-
mulationssoftware OOMMEF wird kurz beschrieben. Die Resultate werden schlieBlich in
Kapitel fiinf gezeigt und ausfiihrlich diskutiert. Das Kapitel sechs fasst mit Bezug auf die
oben genannten Ziele die wesentlichen Inhalte der Ergebnisse zusammen.



2 Grundlagen

Die Besonderheit ferromagnetischer Materialien ist das Verhalten ihrer Magnetisierung
M. Sie ist als die Summe der magnetischen Momente g, definiert, die auf das betrachtete
Volumen V' normiert wird [18].

1
M= Zu 2.1)

Sie hingt von verschiedenen Parametern der Umgebung und der konkreten Probe ab, wie
dem Material und der Geometrie. Indem V' nicht das gesamte Probenvolumen einschlieft,
sondern nur einen Teilbereich, kann die Magnetisierung als ortsabhéngiges Feld aufge-
fasst werden. Es stellt sich heraus, dass M selbst innerhalb kleiner Proben inhomogen
sein kann. Befindet sich der Ferromagnet jedoch in einem externen Magnetfeld H, des-
sen Feldstirke oberhalb des Séttigungsfeldes Hj liegt, dann sind alle p; parallel zu H
ausgerichtet. Die Magnetisierung hat im gesamten Probenvolumen mit der Séttigungsma-
gnetisierung My ihr Maximum erreicht [19].

2.1 Magnetostatik

In einer zeitlich unverinderlichen Umgebung bildet sich ein magnetostatisches Gleichge-
wicht aus. Die Konfiguration der Momente minimiert - unter isothermen Bedingungen - die
freie Energiedichte F' des Systems, die durch die Austauschenergie, Anisotropie und die
magnetostatische Dipolwechselwirkung bestimmt wird. In externen Magnetfeldern gibt es
einen weiteren Beitrag durch die Zeeman-Energie. Makroskopisch betrachtet ergibt sich
ein effektives Feld H g innerhalb des Ferromagneten, das sich aus dem hier als homogen
angenommenen externen Feld H, dem internen Austauschfeld H,; und dem inhomoge-
nen Anisotropiefeld H g zusammensetzt [20].

Hgu=H+ Hy+ Hg (2.2)

Magnetische Anisotropie [21] bezeichnet die Richtungsabhingigkeit der Energie des Sys-
tems fiir Anderungen der Orientierung von M relativ zu ausgezeichneten Richtungen des
Probenkoordinatensystems. Die sogenannte leichte Richtung ist die Vorzugsrichtung der
Magnetisierung, in die sich die Momente besonders gut ausrichten lassen. Diese Konfigu-
ration entspricht einem Minimum von F', wihrend ein Maximum von F' in der schweren
Richtung vorliegt. Quantifiziert wird dieses Verhalten mittels eines Anisotropiefeldes H g,
das bei den betrachteten Py-Proben durch die Formanisotropie bestimmt wird [17]. Sie ent-
steht durch ein magnetisches Dipolfeld, das sich aufgrund von magnetischen Ladungen an
den Probenoberflichen ausbildet. Dieses sogenannte Entmagnetisierungsfeld H4 im In-
neren der Probe hingt von ihrer Form ab und ist im Allgemeinen inhomogen. Es ist iiber
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Abbildung 2.1: Koordinatensystem einer quaderformigen Probe mit den Kantenldngen 2a
in z-Richtung, 2b in y-Richtung und 2¢ in z-Richtung. Der Ursprung befindet sich im Mittel-
punkt der Probe.

2b

die Entmagnetisierungsfaktoren N, IV, und N, mit der lokalen Magnetisierung M ver-
kniipft [22]:

Hdz' = —NZMz 1= T, Y, z,

. (2.3)
wobei gilt N, + N, + N, = 1.

Da hier die Formanisotropie als einziger Beitrag zu H g beriicksichtigt wird, kann H 4
direkt in (2.2) eingesetzt werden.

Hg=H+ Hiyy + Hy (2.4)

Aus Gleichungen (2.3) und (2.4) wird deutlich, dass die leichte Richtung durch das kleinste
N; gekennzeichnet ist. Das externe Feld wird hier im Probeninneren kaum durch H g4 be-
einflusst. Um die Momente parallel zu H auszurichten, geniigt hier demnach eine geringe
Feldstirke. Je groler der Entmagnetisierungsfaktor, desto grofer wird das dafiir benotigte
H. Fiir ein quaderférmiges Objekt konnen unter Verwendung des in Abbildung 2.1 defi-
nierten Koordinatensystems die /V; in erster Ordnung gendhert werden [23]. Die daraus
resultierende Ortsabhidngigkeit von /V; in der Probenebene zeigt die Abbildung 2.2. In (a)
werden die Entmagnetisierungsfaktoren entlang der y-Achse betrachtet. Im Inneren der
Probe sind alle N; anndhernd konstant, wobei IV, mit Abstand den groten Wert annimmt.
Um M aus der Probenebene heraus zu drehen, wird demnach ein starkes externes Feld
benétigt. In der Probenebene gibt es eine leichte Richtung parallel zur y-Achse und eine
schwere parallel zur z-Achse, da N, < N,. In den Randbereichen der Probe sind die N;
nicht mehr konstant, sondern sehr stark ortsabhéngig. Hier konnen die Momente am leich-
testen in x-Richtung ausgerichtet werden, wéhrend es in y-Richtung viel schwerer wird.
Die z-Richtung wird ebenfalls zum Rand hin leichter.

Die Abbildung 2.2(b) zeigt die Verdnderung der N; entlang der z-Achse. Wie auch in
(a) sind die N; im Probeninneren anniihernd konstant, /V,, hat den kleinsten und IV, den
groften Wert, der jeweils mit (a) libereinstimmt. Da die x-Achse parallel zur kurzen Strei-
fenkante verlduft, hat der Rand hier einen wesentlich gro3eren Einfluss. Das duflert sich in
dem deutlich kleineren Bereich im Probeninneren, in dem die /NV; anndhernd konstant sind.
Unmittelbar am Rand erreicht NV, in etwa den selben Wert aus (a) und N,, den Wert von
Ny aus (a). Die Ausrichtung der duersten Randmomente in der Probenebene jeweils in
der Kantenmitte tritt demnach in leichter und schwerer Richtung in etwa bei dem gleichen
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Abbildung 2.2: Ortsabhiingigkeiten der Entmagnetisierungsfaktoren N, IV, und IV, nach
[23] fiir eine Probe mit ¢ = 550 nm, b = 2550 nm und ¢ = 25 nm (a) entlang der y-Achse
und (b) entlang der x-Achse.

Feld ein. Von der Kantenmitte hin zu den Ecken der Probe wird das Verhalten der Entma-
gnetisierungsfaktoren hier nicht gezeigt. Hier sind die Verinderungen von N; fiir leichte
und schwere Richtung verschieden, sodass die vollstindige Sittigung bei unterschiedli-
chen Feldern Hj erreicht wird.

Aufgrund der Ortsabhingigkeit der N; in H 4 ist trotz homogenem H das in der Pro-
be resultierende H g (2.4) inhomogen. Insbesondere in den Randbereichen variieren die
Nj, sodass dort die Richtung von H g stark von H abweichen kann. Im Probeninneren
dagegen sind die /N; nahezu konstant, sodass dort H o iiber einen Grofteil des Volumens
annghernd homogen ist. Im magnetostatischen Gleichgewichtszustand sind die Momen-
te parallel zu H ¢ ausgerichtet. Sie weisen demzufolge eine inhomogene Anordung auf,
solange H < Hs.

2.2 Magnetisierungsdynamik

Durch eine Verdnderung des externen Feldes kdnnen die magnetischen Momente aus ihrer
magnetostatischen Gleichgewichtslage ausgelenkt werden. Die Folge dieser Auslenkung
ist eine Prizessionsbewegung um die Ruhelage [24], die im Makrospinmodell durch die
Landau-Lifschitz-Gleichung [23] beschrieben werden kann.

ddﬂ = —ypoM x H g (2.5)

t

Das gyromagnetische Verhiltnis v = gup/h enthilt die Materialabhingigkeit in Form
des landeschen g-Faktors. Wie in Abbildung 2.3(a) veranschaulicht, entsteht ein Drehmo-
ment senkrecht zu M und H ¢, das die magnetischen Momente zu einer Prézessions-
bewegung zwingt. Eine solche Schwingung hat eine Eigenfrequenz wy = 27 - fo im GHz-
Bereich. Die Abbildung 2.3(b) zeigt, dass die Gesamtmagnetisierung M (t) = Mgat +
m(t) sich nun aus einem statischen Mgt || H o und einem dynamischen Anteil m(¢) L



2 Grundlagen

(a) (b) (©

Abbildung 2.3: Prizession der Magnetisierung M um die Richtung des effektiven Magnet-
feldes H.g. (a) Ungeddmpfte Prizession durch das Drehmoment ~ M x H .g. (b) Kompo-
nenten von M : statisches M gi.¢ || H et und dynamisches m(t) L H og. (c) Priizession mit
Gilbert-Dampfung ~ M x dM /dt.

H g zusammensetzt. In Gleichung (2.5) gibt es keine Relaxation in die Gleichgewichts-
lage, denn es ist keine Dampfung vorgesehen. Diese entscheidende Ergidnzung findet sich
in der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung [19].

M _ — oM x Heg + M x M

dt M dt 26)

Hier gibt es einen Ddmpfungsterm senkrecht zu M und dem Drehmoment, der fiir die
Riickkehr in die Position M || H.g sorgt. In Abbildung 2.3(c) ist er als griiner Pfeil
eingetragen. Der Bezug zum konkreten Material wird mit dem Ddmpfunsparameter v aus-
gedriickt, sowie der Sittigungsmagnetisierung Ms. Solange die Ddmpfung klein ist, sodass
o < 1, kann nach wie vor wy als Eigenfrequenz der Prizession angenommen werden.

Wenn die Momente mit einem homogenen Wechselfeld h(t) der Kreisfrequenz w pe-
riodisch angeregt werden, stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein. Eine Besonder-
heit ist die Situation w = wy, bei der die Prizessionsbewegung resonant getrieben wird.
Die magnetfeld- und frequenzabhingige Probensuszeptibilitit x beschreibt [25] die Ant-
wort des Materials auf die Anregung mit einer Mikrowelle der Frequenz w.

H, i M
= Gl )l @
(vpoHer + iwa)” — w?

Der Realteil der komplexen GroBe ist die Dispersion y’/, der Imaginirteil die Absorption
"
x".

;o VQMOQHeHMS (72/‘02Heﬂ2 - (1 - 042) WQ) (2.8)
(V2po?He® — (1+ ?) w2)2 + 402wy p1g? Her
« w (V2ue?Heg? + (1 + o?) w?
N Ypow (Y po? Her® + ( ) w?) 29)

(o Her® — (14 a?)w2)” + 402 2p10? Hop?
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Abbildung 2.4: Kurvenform des Absorptions- und Dispersionsanteils der Suszeptibilitit
X x' + ix” in Abhingigkeit vom Betrag des effektiven Feldes H.g fiir o« = 0,006,
My = 730kA/m und w = 14 GHz. x” ist eine Lorentzlinie mit der Halbwertsbreite AH.

Die Gleichungen (2.8) und (2.9) sind in Abbildung 2.4 graphisch veranschaulicht. Fiir eine
feste Kreisfrequenz w ist die Abhéngigkeit vom externen Feld dargestellt. Bei dem Reso-
nanzfeld H,. ist fiir das gewihlte w die Absorption maximal, d.h. resonant. Es ergibt sich
eine Lorentz-Kurvenform fiir ', mit der durch die Ddmpfung o bestimmten Halbwerts-
breite AH [20]:
1 1
X' ~2M . 3
AH 14 (Ho;}l}fres)

(2.10)

Die Resonanzbedingung wurde von L. Baselgia [26] in einer allgemeinen Gleichung for-
muliert. Sie wird an das konkrete System angepasst, indem eine geeignete Freie Energie-
dichte F' gewihlt wird.

2 2
w 1 F, cos Fy cosf F,
=) = F, . Fo| — | — — e 2.11
(7) M2 | [sin29 sin 0 ] Lme sin 6 sinﬁ] @11
Es werden die Abkiirzungen
Fyg = 782}7 F,, = O°F Fy = or Fy, = 762}7 und F, = or
00" 9027 T T 902 0T 900 T T 900y 27 Dy

verwendet, mit dem Magnetisierungswinkel ¢ in azimutaler und 6 in polarer Richtung.
Fiir ein tetragonales (001)-System lédsst sich F' mit den Entmagnetisierungsfaktoren N,
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Ny und N, schreiben [27]:
F=—uM-H
+ N M2 1 Ky, + AN oM 2eos?o + LN o M. 2sin2e ) sin20
5 20 Vig 21 5 z Mo iVlg ¥ 9 yHo Mg ® (2.12)
Ky Ky

- Tcos49 - ?(3 + cos 4¢p)sin?é.

Dabei quantifizieren die Parameter Ko, und K, eine uniaxiale bzw. kubische polare
Kristallanisotropie und Ky eine kubische azimutale. Unter der Annahme, dass sowohl H

als auch M in der Probenebene liegen, sodass 6y = 6 = 90°, ergibt sich aus (2.11) und
(2.12)

2
w K .
<7) — {,U,()HCOS(QO — (PH) + poMsgN, — 2L —+ quS(NxCOS2 ©+ ]\@/Sln2 (p)
ljs
K4J_ K4||
— 4
A : [3 + cosdy]

2K,
X {,LLQHCOS((,D —vH)+ Wélncosélgo + poMy(Ny — N, )cos 2(,0}

S

2.13)

mit dem Winkel ¢ g des externen Feldes H in der Probenebene [27]. Wie bereits erwihnt,
wird das Anisotropiefeld H  in den betrachteten Py-Proben durch die Formanisotropie
dominiert, sodass die Beitrige der Kristallanisotropie vernachlédssigbar sind und Ky =
K4, = Ky = 0 angenommen werden kann. Damit ldsst sich (2.13) weiter vereinfachen:

2
w .
<> = {/‘OHCOS(S@ —om) + poMsN, 4 p1oMy(N cos?p + Nys1n2gp)}

~ (2.14)

x {poHcos(p — ¢u) + poMs(Ny — Ny)cos2¢} .

Die Gleichung enthilt sowohl den Betrag als auch die Richtung des externen Feldes. Fiir
jedes ¢ ergibt sich eine neue Resonanzbedingung, die immer noch von H und den ort-
lich verédnderlichen Entmagnetisierungsfaktoren abhéngt. Daher ist (2.13) jeweils nur lokal
erfiillt, sodass nur in einzelnen Bereichen der Probe eine resonante Absorption stattfindet.
Anschaulich betrachtet wird dort die beschriebene Prizessionsbewegung der magnetischen
Momente resonant getrieben.

2.3 Magnonen

Zwischen prizidierenden magnetischen Momenten ist die Austauschwechselwirkung von
groBer Bedeutung, indem sie benachbarte g1, zu moglichst phasengleicher Schwingung
bringt. Wenn jeweils eine kleine Phasenverschiebung zum néchsten Nachbarn auftritt,
entsteht eine im Ortsraum periodische, sinusférmige Anordnung mit einer Wellenlinge
A = 27 /k. Aufgrund der Prizessionsbewegung propagiert die Anregung als Magnon



2.3 Magnonen

10T T T T T 2 (Bt toH) 40
1ol DE-Moden | 1ol
__ 100t . _ 100}
G 90¢___gpltqrma Mode ... ........ o 9o
3 80f T— 3 80
70F E 70k
60 | ) ) ) . I\/IS_BVW_' 60
0 4 8 12 16 20 24 0 100 200 300 400
k (10°m™) HoH (mT)

(a) (b)

Abbildung 2.5: (a) Dispersionsrelationen fiir zwei Arten dipolar gekoppelter Spinwellen im
Vergleich zur uniformen Mode fiir einen unendlich ausgedehnten Film der Dicke d = 50 nm
in einem externen Magnetfeld mit o = 200mT. (b) Feldabhédngigkeit der Resonanzfre-
quenz fiir eine DE- und eine MSBVW-Mode mit k = 2-10° m~! im Vergleich zur uniformen
Mode.

durch die Probe. Ist A\ sehr grofl gegen den Atomabstand im Material, kann zur energe-
tischen Betrachtung solcher Spinwellen die Anderung der kurzreichweitigen Austausch-
wechselwirkung vernachlidssigt werden. Als zusétzliche Annahme bei der folgenden theo-
retischen Beschreibung [23] wird von einem unendlich ausgedehnten, ultradiinnen Film
der Dicke d < )\ ausgegegangen.

Die in Abbildung 2.6(a) dargestellte Situation wird als uniforme Mode bezeichnet, bei
der siamtliche Momente in Phase prizidieren. Diese Anregung entspricht einer Spinwelle
mit A = oo beziehungsweise k£ = 0. Die Schwingungsfrequenz ist mit By = po(H + Mj)

w = 4/ poH By. (2.15)

Fiir kleine k, d.h. solange die Austauschwechselwirkung vernachléssigbar ist, konnen Ma-
gnonen mit einer Dispersionsrelation beschrieben werden, die vom Winkel 8 zwischen
M ¢t und dem Wellenvektor k abhingt.

M, H\?
w =y puoH - By - \/1—1- Vi (Sin%,@)—”é) d-k (2.16)
0

Zur Beschreibung der beobachteten Effekte bei der Untersuchung der beiden Hauptrich-
tungen in den Py-Proben geniigt die Betrachtung der Spezialfille 8 = 0° und 8 = 90°.

Im Fall 8 = 90° gilt kK 1 M. Es handelt sich hier um longitudinale Magnonen
mit einer Auslenkung in Ausbreitungsrichtung, veranschaulicht in Abbildung 2.6(b). Ihre
Dispersionrelation

W= %MO\/ZLH(H 4 M) + M2 (1 — e-2kd) 2.17)

ist monoton steigend, also haben Magnonen mit kleinerem A = 27 /k eine hohere Schwin-
gungsfrequenz. Das kleinstmégliche w wird bei £ = 0 erreicht, was der Gleichung (2.15)
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entspricht und in Abbildung 2.5(a) als griiner Punkt eingezeichnet ist. Die longitudinalen
Magnonen mit £ > 0 liegen also mit ihren Frequenzen oberhalb der uniformen Mode und
entfernen sich von ihr mit zunehmendem % bzw. abnehmendem \. Fiir & < 2 - 109 m~!
hat die Dispersionsrelation einen anndhernd linearen Verlauf, néhert sich dann aber an
den Wert w(k — o0) = v/2 - (Bo + puoH) an, wie in Abbildung 2.5(a) zu sehen ist. Die
Magnonen mit 5 = 90° werden Damon-Eshbach-Moden (DE-Moden) genannt [8§].

Die Magnetostatic backward volume waves (MSBV W) sind transversale Magnonen, das
heiB3t ihre Ausbreitungsrichtung ist senkrecht zu ihrer Auslenkungsrichtung. Wie aus Ab-
bildung 2.6(c) ersichtlich ist, gilt dabei k || M gat, also ist 5 = 0°. Fiir diese Spinwellen
ergibt sich die monoton fallende Dispersionsrelation in Abbildung 2.5(a):

N ,uOMs
2By

w="vvpoH - By-4/1 d-k (2.18)
Auch hier entspricht der Grenzfall & = 0 der Gleichung (2.15). Fiir £ > 0 liegen die
Schwingungsfrequenzen allerdings unterhalb der uniformen Mode, das heifit bei hoheren
Resonanzfeldern. Solange der Term 19 Ms/(2By) - dk sehr viel kleiner als 1 ist, hat die
Dispersionsrelation ebenfalls einen annéhernd linearen Verlauf.

In den Dispersionsrelationen (2.17) und (2.18) kann genauso k als fester Wert gewihlt
werden und w in Abhéngigkeit von H betrachtet werden. Damit ergibt sich konkret fiir eine
einzelne Resonanzmode die Feldabhiingigkeit der Schwingungsfrequenz. Die Abbildung
2.5(b) zeigt den Verlauf fiir eine DE- und eine MSBVW-Mode mit jeweils k¥ = 2-10? m~!
im Vergleich zur k-unabhingigen uniformen Mode. Bei einer konstanten Frequenz w (bei-
spielsweise entlang der grauen Linie) wird an dieser Darstellung deutlich, dass Moden mit
geringerer Resonanzfrequenz in (a) ein hoheres Resonanzfeld in (b) aufweisen.

Da hier von einem unendlich ausgedehnten Film ausgegangen wird, ist ein liickenloser
Verlauf der Dispersionsrelationen moglich. Die endlichen Abmessungen der Streifenpro-
be erlauben allerdings nur diskrete Schwingungsmoden zwischen parallelen Kanten im
effektiven Abstand &, der durch H 4 bestimmt wird.

An nm .
fzn‘jﬁkn:? mit n=1,3,5, ... (2.19)
Das homogene Wechselfeld h(t) kann nur solche Magnonenmoden zur Resonanz brin-
gen, bei denen ¢ ein ungerades Vielfaches von \/2 ist. Der Grund hierfiir wird bei der
Diskussion der entstehenden Interferenzmuster in Abschnitt 5.1.1 erlautert.

10
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Abbildung 2.6: Drei Spezialfille fiir Spinwellenmoden. (a) Uniforme Mode: & = 0. (b)
Damon-Eshbach-Moden (DE-Moden): k | M g,;. (c) Magnetostatic backward volume wa-
ves (MSBVW): k || M gtat.
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3 Aufbau und Herstellung der Proben

3.1 Ubersicht der verwendeten Proben

Die Proben bestehen aus Permalloy (Py), einer Legierung aus Nickel und Eisen im Ver-
hiltnis Ni : Fe = 80 : 20 [15, 16]. Sie wurden mit Elektronenstrahllithographie (EBL)
und Bedampfung in einem fertigen Mikroresonator erzeugt. Der Resonator selbst besteht
aus mehreren Metallschichten. Er befindet sich auf einem hochohmigen Silizium-Substrat,
damit die Resonatoreigenschaften nicht durch die Ladungstriagermobilitit gestort werden.
Direkt auf die Substratunterseite wurden 5 nm Chrom als Haftvermittler aufgedampft, dar-
auf folgen 600 nm Kupfer und als Deckschicht 100 nm Gold. Durch optische Lithographie,
Bedampfung mit identischer Schichtung von Cr(5 nm)/Cu(600 nm)/ Au(100 nm) und Lift
off entstand auf der Substratoberseite die von R. Narkovic optimierte Struktur [28, 14]
aus Abbildung 3.1. Die Abbildung 3.1 zeigt die Position im Design, an der sich die Probe
befindet. Fiir die untersuchten Proben wurde ein Schleifendurchmesser von 10 um verwen-
det.

Mit je einer Probe bestiickte Resonatoren sind in Abbildung 3.2(a) - (¢) zu sehen. Die
Bilder wurden mit Hilfe eines Elektronenmikroskops erstellt und zeigen die drei Proben,
die dieser Arbeit zu Grunde liegen: eine grofle Streifenprobe mit 5100 nm x 1100 nm X
50 nm, eine kleine Streifenprobe mit 1290 nm x 420 nm x 52 nm und eine quadratische
Probe mit 1180 nm x 190 nm x 52 nm. Fine fertige Probe kann mit fokussierten Ionenstrah-
len mittels eines Helium-Ionen-Mikroskops (HIM) nachbearbeitet werden. Dabei kénnen
die seitlichen Abmessungen verringert und die jeweiligen Kanten begradigt werden. Ab-
bildung 3.2(d) zeigt die Probe aus (b), nachdem alle vier Kanten im HIM mit einem Neon-
Ionenstrahl korrigiert worden sind.

3.2 Herstellungsprozess mit
Elektronenstrahllithographie

Dieser Abschnitt ist eine detailierte Beschreibung zur Erzeugung von Mikrostreifen in ei-
nem bereits existierenden planaren Mikroresonator. Die angegebenen EBL-Parameter hin-
gen vom verwendeten Lack und der EBL-Maschine ab und miissen fiir jede neue Struktur
mit einem Dosistest optimiert werden. Hier wurde das System eLINEplus der Firma Raith
genutzt.

Probenposition bestimmen

Die Probe soll moglichst mittig und mit einer definierten Ausrichtung in der Leiterschleife
des leeren Mikroresonators entstehen. Im SEM-Modus der EBL-Maschine wird ein Koor-
dinatensystem auf dem Substrat festgelegt. Der Ursprung liegt in der linken unteren Ecke,

13
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10 ym

Position der Probe

Abbildung 3.1: Design der verwendeten Mikroresonatoren mit 10 um Schleifendurchmes-
ser. Die Position der Probe ist mit dem griinen Kreuz gekennzeichnet.

von dort aus verlduft die x-Achse durch die rechte untere Ecke. Als Eckpunkte sollten klar
erkennbare Bruchstrukturen verwendet werden, da sie nach dem Belacken erneut beno-
tigt werden, um das Koordinatensystem zu rekonstruieren. Es empfiehlt sich daher, jeweils
SEM-Aufnahmen mit unterschiedlicher Vergroerung zu speichern. Nun wird die Mitte
der Leiterschleife gesucht und die Koordinaten dieser Position notiert.

Die Marker im Resonatordesign sind fiir einen alternativen Herstellungsprozess von
Bedeutung, bei dem der Mikroresonator nach der Probe entsteht. Das Design ist fiir bei-
de Wege geeignet, wobei die Marker in dem hier beschriebenen Verfahren bedeutungslos
sind. Aufgrund ihrer Nihe zur Leiterschleife eignen sie sich nicht als Orientierungspunkte
fiir den EBL-Prozess. Sie wiren zwar auch noch unter der Lackschicht gut sichtbar, aber
nach dem Entwickeln wiren zusitzliche Bereiche ohne Lack vorhanden. Sie knnen nicht
manuell mit PMMA bestrichen oder anderweitig bedeckt werden, ohne die Lackmaske der
zukiinftigen Probe in der Leiterschleife zu gefahrden. So wiirde dort Py zuriickbleiben und
die Messsignale der eigentlichen Probe gravierend verfélschen.

Belacken

Es wird der Positiv-Lack PMMA 950K A4 aufgetragen. Auf einer Lackschleuder mit 4000
Umdrehungen pro Minute bildet er einen Film von 124 nm Dicke. AnschlieBend wird er
auf einer Heizplatte bei 180° C fiir 10 min erhitzt, sodass die im Lack enthaltenen Lo-
sungsmittel verdampfen und er aushértet. Die Substratoberflache darf nun nicht mehr mit
der Pinzette beriihrt werden, um die Lackschicht nicht zu beschidigen. Jede Liicke im
Lack fiihrt zu einem Py-Fleck auf dem Substrat, der das Messignal der eigentlichen Probe
verfilscht.

Bestrahlung

Das obige Koordinatensystem wird mithilfe der gespeicherten SEM-Aufnahmen rekon-
struiert. Dabei darf die Substratfliche keinesfalls belichtet werden. Nun muss der Elek-
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(a) (b)

(© (d)

Abbildung 3.2: Verwendete Py-Proben in der jeweiligen Resonatorschleife. (a) 5100 nm x
1100 nm x 50 nm. (b) 1290 nm x 420nm x 52nm. Der dunklere rechteckige Bereich auf
dem Resonator entstand durch Kohlenstoffablagerung wihrend einem vorherigen SEM-Scan.
(c) 1100 nm x 1100 nm x 50 nm. (d) 1180 nm x 190 nm x 52 nm, aus (b) durch Schnitte an
allen vier Kanten erzeugt.

tronenstrahl fokussiert werden. Da auch hierbei der Lack belichtet wird, sollte die Strahl-
einrichtung in der Nihe einer Substratecke durchgefiihrt werden, die spéter vor dem Be-
dampfen abgedeckt werden kann. Es wird eine Beschleunigungsspannung von 10 kV, eine
Apertur von 30 um und ein Arbeitsabstand von 10 mm eingestellt. Mit diesen Einstellun-
gen werden mit dem Elektronenstrahl fiir einige Sekunden Punkte in den Lack geschrie-
ben, an denen bei immer groBerer Vergroflerung Fokus, Apertur-Ausrichtung und Stigma-
tor optimiert werden. Anschlieend wird das Schreibfeld auf eine Genauigkeit von 10 nm
kalibriert und der Elektronenstrom gemessen. Er betrdgt in der hier verwendeten EBL-
Maschine ca. 175 pA.

Nun muss die Probenposition tiberpriift und nachkorrigiert werden. Die oben ermittel-
ten Koordinaten werden als Mittelpunkt eines sehr grob gescannten Testbildes (100 pm x
100 um, 1 um Schrittweite) eingestellt, aus dem die tatsdchlichen Koordinaten der Leiter-
schleifenmitte abgelesen werden. Diese werden als Mittelpunkt des Streifendesigns fest-
gelegt. Das Schreiben der Mikrostruktur sollte sofort ausgefiihrt werden, um eine Ver-
schiebung durch Drifteffekte zu vermeiden. Als Schrittweite bei der Belichtung wird in z-
und y-Richtung 40 nm gewihlt. Die Standarddosis fiir PMMA von 100 uC/cm? wird mit

15
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einem im Design festgelegten Faktor an die konkrete Struktur angepasst:

Dosisfaktor
Grofer Streifen: 0,8
Kleiner Streifen: 2,0
Quadrat: 0,8

Durch Streuung der Elektronen innerhalb des Lackes dringen diese auch in benachbarte
Bereiche ein, die nicht vom Strahl selbst getroffen werden. Da bei dem groB3en Streifen
und bei dem Quadrat durch die groflere Anzahl belichteter Pixel effektiv eine hohere Do-
sis in die Resonatorschleife eingestrahlt wird, muss zur Vermeidung von Uberbelichtung
und Verzerrung der Struktur ein kleinerer Dosisfaktor gesetzt werden. Bei dieser Parame-
terwahl wird die reale Struktur fiir alle drei Formen in beiden Dimensionen etwa 100 nm
grofer sein als im EBL-Design vorgesehen. Dariiber hinaus 16st das Entwicklungsmittel
mit der Zeit auch angrenzenden unbelichteten Lack auf, was ebenfalls zur zusétzlichen
Ausdehnung der entstehenden Probe beitrégt.

Entwickeln

Die aufgelisteten Dosisfaktoren sind optimiert fiir die Entwicklung in 30 s in MIBK und
30 in Isopropanol als Stopper. Die Lackmaske wird mit Stickstoff trocken geblasen.

Bedampfen

Im Bestec Evaporation Tool wird die gewiinschte Dicke an Py aufgedampft. Bei einer
Elektronenbeschleunigung von 10kV und einem Strom von rund 85 mA betrigt die Rate
etwalA /s. Beschidigung des Lackes durch EBL-Fokuseinstellung, EBL-Probenhalterung
und Pinzettenberithrungen (z. B. beim Entwickeln) miissen vollstindig abgedeckt werden.
Dazu kann manuell Lack aufgetragen (nicht erhitzt!) oder die entsprechenden Bereiche
beim Befestigen auf dem Bedampfungsprobenhalter bedeckt werden.

Lift off

Der PMMA-Lack 16st sich in Aceton, dabei wird auch die darauf aufgedampfte Py-Schicht
abgetragen. Stehen bleibt nur die Streifenprobe in der Resonatorschleife. Mit einer Pipet-
te kann im Acetonbad zielgerichtet die Substratoberfliche gespiilt werden. Hartnickige
Py-Uberreste lassen sich meist mit einem Wattestibchen abwischen. Nicht abgedeckte
Lackbeschiddigungen fiihren jedoch zu Py-Flecken, die nur mit einer Rasierklinge entfernt
werden konnen.
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4 Methoden und Messtechnik

4.1 Ferromagnetische Resonanz mit Mikroresonatoren

Die Messung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) beruht auf der Wechselwirkung
einer elektromagnetischen Mikrowelle mit dem ferromagnetischen Material, in dem sie
resonant absorbiert wird. Um den Effekt in den kleinen Streifenproben messen zu kon-
nen, werden sie - wie in Kapitel 3 beschrieben - in einem Mikroresonator pripariert. Die
Abbildung 4.1 verdeutlicht an einem Blockschaltbild (b) die Bestandteile des Mikroreso-
nators (a). Dieser Miniatur-Schwingkreis nutzt die Probenunterseite als zweite Elektrode
fur die Kondensatoren der Kapazititen C; und Cs, wobei das Substrat als Dielektrikum
fungiert. Die Leiterschleife ist die Induktivitdt Ly und die Leiterbahnen in ihrer Gesamt-
heit haben den Ohmschen Widerstand R. Alle Bauteile sind so aufeinander abgestimmt,
dass die Eigenfrequenz des Schwingkreises fy = 14 GHz ist. Aulerdem soll die Impedanz
des Mikroresonators Z = 502 sein, damit beim Ubergang vom Mikrowellenkabel zum
Resonator moglichst wenig Reflexion auftritt [28]. Eine eingekoppelte Welle mit fy wird
im leeren Resonator idealerweise vollstdndig absorbiert, unabhingig von H. Sobald sich
jedoch in der Leiterschleife eine ferromagnetische Probe befindet, kann der beschriebene
Resonanzfall eintreten. Dabei kommt es zu einer Anderung der Induktivitit [29].

L = Lo(1 + 4mnx — 4rinx”). 4.1)

L ist die Induktivitit der Leiterschleife bei einem Feld H abseits von einer Resonanzsi-
tuation und 7 steht fiir den Fiillfaktor. Je grofer 7, desto besser wird das Signal-Rausch-
Verhiltnis der Messung. Weit entfernt von H,es verschwinden x’ und x” (sieche Abbildung
2.4), sodass Gleichung (4.1) L = Lg liefert. Die Mikrowelle kann also im Resonator voll-
stindig absorbiert werden. Fiir H =~ H,¢s jedoch gilt L # Lg. Der Resonator ist verstimmt,
sodass fy nicht mehr die Eigenfrequenz ist. Die Mikrowelle kann nicht mehr vollstindig
absorbiert werden, sondern wird zum Teil reflektiert. Dieser reflektierte Anteil erzeugt ein
FMR-Messignal.

In Abbildung 4.2 sind die wesentlichen Bauteile des genutzten FMR-Messaufbaus in
einem Blockdiagramm zusammengefasst [20, 30]. Die Mikrowelle wird in einer geeigne-
ten Quelle erzeugt und in der Mikrowellenbriicke fiir Messung und Detektion aufbereitet.
Dazu wird zunéchst mit einem Richtkoppler ein Teil der Leistung in den Referenzzweig
geleitet, um ihn spiter im Mischer mit dem Messsignal zu iiberlagern. Der Phasenschieber
dient zur Korrektur des Phasenversatzes aufgrund der verschiedenen Weglidngen. Der in
den Signalzweig gelangende Mikrowellenanteil wird auf die gewiinschte Leistung abge-
schwicht und ein weiterer Anteil wird zur Messung der Mikrowellenleistung ausgekop-
pelt. Es soll nur soviel Leistung in den Mikroresonator gelangen, wie er in der Realitit
vollstindig absorbieren kann. Der Zirkulator leitet die vom Richtkoppler kommende Mi-
krowelle in den Resonator, wo sie die magnetischen Momente in der Probe zur Prédzession
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7~ b

O —
(a) (b)

Abbildung 4.1:  Funktionsprinzip des Mikroresonators. (a) Resonatordesign auf Si-Substrat
mit Riickseitenmetallisierung. (b) Blockschaltbild eines elektromagnetischen Schwingkreise-
ses als Analogon zum Mikroresonator.

anregt. Wird dabei wie beschrieben ein Resonanzsignal erzeugt, dann wird eine reflektierte
Mikrowelle zuriick zum Zirkulator gesendet. Hier wird sie in den Vorverstirker weiterge-
leitet, der Rauschen und Signal gleichermalB3en verstiarkt. Im Mischer vollzieht sich der
erste Schritt zur Rauschverringerung. Die am RF-Eingang einlaufende Welle wird erneut
geteilt, wobei eine Hilfte um eine Viertel-Periode verschoben wird. Vor den Ausgingen Q
(Quadratur) und I (in-Phase) werden beide Anteile mit dem Referenzsignal aus dem LO-
Eingang tiberlagert. Ist der Phasenversatz A¢ im Referenzzweig geeignet eingestellt, dann
interferieren die Wellen am Q-Ausgang konstruktiv fiir den Dispersionsanteil des Messsi-
gnals und destruktiv fiir den Absorptionsanteil. Am [-Ausgang ist dagegen die Interferenz
fiir den Absorptionsanteil konstruktiv und fiir den Dispersionsanteil destruktiv. Auf diese
Weise wird nicht nur die Moglichkeit geschaffen die komplexe Grofle x zu untersuchen,
sondern auch gezielt das Signal mit der Mikrowellenfrequenz verstidrkt. Auerdem wer-
den vor den Ausgingen Tiefpassfilter durchlaufen, die das Rauschen weiter verringern
[31]. Der Absorptions- und Dispersionsanteil des Messsignals gelangen zur Detektion je-
weils in einen eigenen Lock-In-Verstérker, um das Signal-Rausch-Verhiltnis zusitzlich zu
verbessern. Um diese Technik verwenden zu konnen, wird das externe Magnetfeld (grau
markierter Magnet) moduliert. Dazu befinden sich im Versuchsaufbau Feldmodulations-
spulen, die ein periodisches Wechselfeld mit einer Frequenz von f;, = 78kHz und ei-
ner Amplitude von etwa 1 mT erzeugen, wobei f;, < fo. Die Messignale entsprechen
dadurch nicht den Kurvenformen aus Abbildung 2.4, sondern deren ersten Ableitungen
[32]. In den zwei Lock-In-Verstirkern werden demnach dy’/dH und dx”/dH getrennt
verarbeitet, wenn der Phasenversatz A¢ geeignet gewéhlt wird.
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Abbildung 4.2: Blockdiagramm mit wesentlichen Bauteilen fiir die FMR-Messung.

4.2 Simulationen mit dem Object Oriented MicroMagnetic
Framework

Das Software-Paket Object Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMEF) [33] ist ein
Projekt des US-amerikanischen National Institute of Standards and Technology. Es er-
moglicht mikromagnetische Simulationen fiir verschiedenste Systeme mit unterschiedli-
cher Anisotropie, Geometrie, Kopplung und Didmpfung unter definierten Rahmenbedin-
gungen. Die dreidimensionale Probe wird fiir diese Arbeit in Zellen der Gro8e 10 nm X
10 nm x Probenhohe zerlegt, die per Definition alle das gleiche magnetische Moment mit
konstantem Betrag und variabler Richtung haben. Ausgehend von einer Startkonfiguration
dieser p; wird iterativ die Freie Energiedichte des Systems minimiert, um das statische
Gleichgewicht zu bestimmen. Die Magnetisierungsydynamik ergibt sich aus der Landau-
Lifschitz-Gilbert-Gleichung (2.6). Hierfiir wird zusétzlich zum statischen externen Feld
mit einem dazu senkrechten, sinusférmig wechselnden Feldbeitrag gerechnet. Die Losung
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Abbildung 4.3: Komponentenweise Darstellung der lokalen Magnetisierung in Moment-
aufnahmen aus OOMME.

der Differentialgleichung wird tiber die Finite-Differenzen-Methode numerisch genihert.
Eine Momentaufnahme des Systemzustandes wird nach Vollendung von 50 Mikrowellen-
perioden gespeichert. Resonant prizidierende Probenbereiche sind zu diesem Zeitpunkt
in z-Richtung maximal ausgelenkt [34]. Nach dieser Zeit kann von einem dynamischen
Gleichgewicht ausgegangen werden. Sollte die Auslenkungséinderung frither eine Unter-
grenze unterschreiten, dann wird die Simulation bereits nach weniger als 50 Mikrowellen-
perioden abgebrochen.

In dieser Arbeit dient OOMMEF dazu, die Messergebnisse der FMR zu interpretieren.
Die fiir die Simulation benotigten Parameter werden an das verwendete Material ange-
passt.

g A “12d
g=2,12; «a=0,006; Mg=730-10 — A=13-10""*—

m
Der g-Faktor fiir Py ist aus der Literatur [23] entnommen worden, genauso wie die Aus-
tauschkonstante A [33]. Der Dampfungsparameter « und die Sittigungsmagnetisierung
My wurden durch verschiedene Testsimulationen an das vorliegende System angepasst,
indem die berechneten Spektren mit entsprechenden Messungen verglichen wurden. Eine
Anderung in M fiihrt zu einer Verschiebung der Resonanzfelder, wihrend o die Linien-
breite charakterisiert. Die quasi-uniforme Mode diente dabei als Vergleichskriterium. Hier
wurden fiir alle betrachtete Proben trotz der Groenunterschiede einheitliche Parameter
gewdhlt, sodass es in der Regel keine perfekte Anpassung der simulierten an die gemesse-
nen Resonanzfelder der Hauptmode gibt.

Mit OOMMF konnen nicht nur FMR-Spektren berechnet werden, sondern auch Mo-
mentaufnahmen der lokalen prézidierenden Magnetisierung ausgegeben werden. Die Ab-
bildung 4.3 zeigt die Darstellungsweise einer solchen magnetischen Konfiguration. Der
Charakter einer Momentaufnahme wird in dem Farbcode deutlich. Er beschreibt die ak-
tuelle z-Komponente der dynamischen Magnetisierung m(t) und damit die aktuelle Pri-
zessionsposition von M (t). Ein resonant schwingender Bereich hat also eine besonders
kriftige Farbung. Die statische Magnetisierung M gt wird als Pfeil angegeben. Zu Guns-
ten der Ubersichtlichkeit wird je nach Probengrofe iiber 3 x 3,4 x 4, 8 x 8 oder 12 x 12
Zellen gemittelt.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Mess- und Simulationsergebnisse fiir die in Kapitel 3 vorge-
stellten Proben erldutert, miteinander verglichen und diskutiert.

5.1 GroBe Streifenprobe (5100 nm x 1100 nm x 50 nm)

Die groB3e Streifenprobe aus Abbildung 3.2(a) mit den Abmessungen 5100 nm x 1100 nm x
50nm hat einen verhiltnismiBig groBen Fiillfaktor  im Mikroresonator und damit ein
gutes Signal-Rausch-Verhiltnis bei der FMR-Messung. Fiir verschiedene Winkel ¢ des
externen Feldes in der Probenebene wurden Absorptionsspektren iiber den Betrag H ge-
messen und in dem Graustufenbild 5.1 zusammengefasst. Jede vertikale Pixelreihe ent-
spricht dem Spektrum bei dem jeweiligen . Die orange Linie markiert o = 90°,
bei dem H parallel zur langen Streifenachse anliegt. Das ist aufgrund der Formanisotro-
pie die leichte Richtung der Magnetisierung, wie in Abschnitt 2.1 eingefiihrt. Die blaue
Linie kennzeichnet die schwere Richtung bei ¢ = 0°. Fiir diese beiden Winkel sind
die gemessenen Spektren als Kurvenverlauf rechts neben dem Graustufenbild zu sehen.
Innerhalb jedes Spektrums gibt es mehrere Resonanzfelder mit verschiedenen Signal-
intensititen. Sie sind als S-kurvenférmige Ausschlidge in den Einzelkurven beziehungswei-
se als scharfer Schwarz-WeiB-Ubergang im Graustufenbild zu erkennen, da jedes einzelne
Messsignal durch die Feldmodulation und die Lock-In-Detektion der ersten Ableitung ei-
nes Absorptionspeaks entspricht. Qualitativ reproduzieren die Daten die Ergebnisse von
[13, 14], wihrend es quantitative Unterschiede aufgrund von Material- und Groenunter-
schieden gibt.

Die verschiedenen Resonanzen werden im Folgenden ausfiihrlich vorgestellt. Das grof-
te Signal wird fiir eine moglichst uniforme Prizession in einem mdoglichst grolen Bereich
der Probe erwartet. Eine geringere Signalstiarke haben zum Beispiel Magnonenmoden,
aber auch stark lokalisierte Resonanzabsorption kann ein weniger intensives FMR-Signal
erzeugen. Um den gemessenen Moden ihren Charakter zuzuordnen, werden OOMMEF-
Simulationen zum Vergleich herangezogen.

5.1.1 Leichte Richtung (H entlang Langsachse)

Die Abbildung 5.2 zeigt das gemessene FMR-Spektrum der leichten Richtung aus Abbil-
dung 5.1 im Vergleich zu dem Ergebnis der Simulation. Zu den einzelnen nummerierten
Resonanzen sind die Momentaufnahmen der lokalen Magnetisierung in Abbildung 5.3
zu sehen. Die Resonanzfelder und die Intensititenverhiltnisse stimmen in Messung und
Simulation in etwa iiberein, sodass die Simulationsergebnisse zur Identifikation der ge-
messenen Moden genutzt werden konnen. Verschiebungen entstehen durch ein nicht ideal
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Abbildung 5.1: Ergebnisse der FMR-Messung bei f = 14,05 GHz in Abhingigkeit vom
azimutalen Winkel @y fiir die groe Streifenprobe mit 5100 nm x 1100 nm x 50 nm, zusam-
mengefasst in einem Graustufenbild. Rechts daneben die normierten Einzelspektren zu den
Winkeln 0° (blau) und 90° (orange). Die Farbskala stellt das normierte Absorptionssignal dar
und wird auch in allen weiteren Graustufenbildern angewandt.

gewdhltes M, die Vernachldssigung der (im polykristallinen Py sehr schwachen) Kris-
tallanisotropie und diverse Defekte der praparierten Probe. Mit Abstand das stérkste Signal
hat Resonanz (2). Die M -Momentaufnahme (siehe Abbildung 5.3(2)) zeigt, dass hier tat-
sdchlich im inneren Probenvolumen die statische Komponente der lokalen Magnetisierung
parallel zum externen Feld ausgerichtet und das dynamische m, einheitlich ausgelenkt
ist. Die Momente prizidieren in dem dunkel blau gefirbten Bereich resonant und phasen-
gleich. Nicht jedoch an den Rindern, wo die blaue Firbung verblasst. Hier wird N, grofl
und H 3 inhomogen, sodass M gt bei pgH = 174 mT noch nicht parallel zu H ausge-
richtet ist. In den Randbereichen ist H .g¢ sehr verschieden vom Probeninneren, weshalb
dort die Resonanzbedingung bei einem anderen H erfiillt wird. Die Resonanz (2) ist daher
eine quasi-uniforme Mode.

Die Moden schwicherer Intensitit bei kleineren Feldern entstehen durch konstruktive

Interferenz von DE-Magnonen. In den M -Momentaufnahmen (1) ist deutlich zu sehen,
dass m, iiber die kurze Streifenachse mehrfach das Vorzeichen wechselt. Die Magnonen
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Abbildung 5.2: Vergleich der FMR-Spektren aus Messung (oben) und Simulation (unten)
fiir die groBe Streifenprobe mit 5100 nm x 1100nm x 50 nm in leichter Richtung (v =
90°) bei f = 14,05 GHz. Dazu in grau 20-fache Uberhohung des Signals fiir hohe Felder.
Nummerierung der Resonanzen in Ubereinstimmung mit Abbildung 5.3.

propagieren also in Richtung k | M g,¢. AuBerdem ist fiir die Mode mit dem kleineren
Resonanzfeld die Wellenlédnge kleiner, was ebenfalls auf eine monoton steigende Disper-
sionsrelation hindeutet.

Der Abbildung 2.5 aus Abschnitt 2.3 entsprechend werden bei Feldern oberhalb der
quasi-uniformen Mode MSBVW erwartet, deren konstruktive Interferenz zu Resonanz-
signalen fiihren. Da die Dispersionsrelation in dem hier relevanten Bereich annidhernd li-
near verlduft, sollten die Resonanzfelder dquidistant sein. Tatséchlich kénnen diese Moden
in Messung und Simulation in guter Ubereinstimmung beobachtet werden, zusammen-
gefasst in Nummer (3). Die dazugehorigen M -Momentaufnahmen zeigen aulerdem, dass
es sich um die gewiinschten Magnonen mit k || M g handelt. Je groBer das externe Feld,
desto kleiner wird die Wellenlidnge und damit auch der Abstand zwischen den Maxima.
Um die gleiche maximale Farbintensitidt zu erreichen wie bei 184 mT, miisste die Ver-
kippung benachbarter Momente zueinander entsprechend grofler werden. Eine derartige
Konstellation ist im Sinne der Austauschwechselwirkung energetisch ungiinstiger. Dem-
zufolge werden die Momente weiterhin nur schwach gegeneinander verdreht und erreichen
daher nur eine schwichere Auslenkung in den Maxima, wodurch der Farbkontrast blasser
wird.

Obwohl bei den Magnonenmoden generell niherungsweise derselbe Anteil des Pro-
benvolumens an der Resonanzantwort beteiligt ist wie bei der quasi-uniformen Mode,
ist ihre Intensitdt im Spektrum stark reduziert. Der Grund ist die ortlich variierende m -
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Abbildung 5.3: Simulierte Momentaufnahmen der lokalen Magnetisierung mit dem jewei-
ligen Resonanzfeld fiir die grof3e Streifenprobe mit 5100 nm x 1100 nm x 50 nm in leichter
Richtung (o = 90°) bei f = 14,05 GHz. Unten rechts 2-fache VergdBerung der Randregion
fiir die letzten 3 Moden. Die Nummerierung der Resonanzen ist in Ubereinstimmung mit der
Abbildung 5.2.

Auslenkung innerhalb des Interferenzmusters. Zum FMR-Signal tragen nur resonant pra-
zidierende Momente bei, die demzufolge zum Mikrowellenfeld h(¢) um eine Phase von
7 /2 verschoben und mit groBer Amplitude schwingen. Bei Betrachtung der M -Moment-
aufnahmen (1) und (2) in Abbildung 5.3 ist jedoch offensichtlich, dass nur sehr wenige
Momente diesen Charakter aufweisen konnen. Unter der Annahme, dass die blau gefirb-
ten Regionen die bendtigte Phasenbeziehung zu h(t) erfiillen, kann sie demnach in den
gesamten roten Bereichen nicht gelten. Selbst innerhalb der blauen Fliche weisen auf-
grund der Wellennatur einzig die Momente im Extremum des Interferenz-Wellenberges
die erforderliche Phasenverschiebung auf. Insgesamt konnen also nur wenige Momente
direkt zur Erzeugung eines FMR-Signals beitragen.

Desweiteren wird die Bedeutung der Einschrinkung auf ungerade Vielfache von \/2
iber die Streifenldnge aus Gleichung (2.19) sichtbar. Die Spinwellen werden nur lokal
resonant getrieben, in den Bereichen mit der geeigneten Phasenverschiebung von —m /2
zur Mikrowelle. In den jeweils dazwischen liegenden Abschnitten schwingen die Momen-
te gegenphasig und werden durch h(t) aktiv geddmpft. Bei geraden Vielfachen von \/2
wiirden die Spinwellen damit zeitgleich zu gleichen Teilen getrieben und abgeschwicht,
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sodass sie insgesamt nicht angeregt werden konnen. Diese Moden konnen nur durch eine
Asymmetrie des Systems zur Resonanz gebracht werden [35, 36].

Bei Betrachtung der linken Spalte von Abbildung 5.3 insgesamt féllt auf, dass sich mit
steigender Resonanzfeldstirke die Farbintensitéiten von der Streifenmitte her immer weiter
zu den kurzen Kanten ausdehnen. Bei 202 mT erstreckt sich das Interferenzmuster nahezu
gleichmifBig iiber fast das gesamte Probenvolumen. Hier wird das Wechselspiel der ver-
schiedenen Beitrdge zum effektiven Feld im Py-Streifen deutlich: je grofer das externe
Feld, desto geringer wird der Einfluss des Entmagnetisierungsfeldes.

Von 295 mT bis 373 mT gibt es im Spektrum 5.2 einige Signale (4), die durch unglei-
che Resonanzfeldabstinde auffallen. Sie sind grofer zwischen Moden, die bei groeren
Feldern auftreten. In der Simulation wird auBerdem deutlich, dass die Intensitdt dabei
zunimmt. In dieses Verhalten kann auch Resonanz (5) mit eingeschlossen werden. Die
rechte Spalte von Abbildung 5.3 zeigt, dass m in der Probenmitte verschwindet. Stattdes-
sen schwingen stark lokalisierte Abschnitte in den AuB3enbereichen der Probe in resonanter
Prizession. Da in dem sehr inhomogenen Entmagnetisierungsfeld fiir nur sehr wenige Mo-
mente die jeweilige Resonanzbedingung erfiillt ist, entsteht generell ein recht schwaches
Signal. Die angrenzenden Momente werden durch die Austauschwechselwirkung eben-
falls in Schwingung versetzt, sodass sich unmittelbar abklingende Spinwellen ausbilden.
Jedes Magnon ist ein Wellenpaket, das sich als Zerlegung in ebene Wellen darstellen I&sst.
In dem stark inhomogenen H .¢ in den nun resonanten Bereichen ist die Zeitentwicklung
der einzelnen Elementarwellen sehr unterschiedlich, sodass das Wellenpaket rasch ausein-
anderlduft. So haben die im Randbereich entstehenden Magnonen nur eine sehr kurze Pro-
pagationsldnge und kénnen die Probenmitte nicht erreichen. Auf diese Weise ergeben sich
die beobachteten ortsfest lokalisierten Resonanzabsorptionen in der rechten Hélfte von
Abbildung 5.3. An der direkt angrenzenden Streifenkante gibt es allerdings eine Reflexion
von Magnonen, die fiir eine konstruktive Interferenz wiederum nur diskrete Wellenlidn-
gen haben konnen. Das FMR-Spektrum zeigt daher diskrete lokale Resonanzabsorptions-
signale. Auflerdem ist in den AuBlenbereichen die Dispersionsrelation der MSBVW aus
Abbildung 2.5 nicht mehr giiltig, da sie fiir einen unendlich ausgedehnten Film berech-
net wurde. Die Resonanzfelder der lokalisierten Resonanzabsorptionen sind deshalb nicht
dquidistant. Ebenfalls interessant ist, dass weiter innen lokalisierte Moden eine geringe-
re Intensitit haben, da die am Rand reflektierten Spinwellenpakete bereits weiter ausein-
andergelaufen sind und die Resonanzprizession zunehmend abddmpfen. Aulerdem wird
N, zum Rand hin sehr viel kleiner, sodass die magnetischen Momente dort leichter in
z-Richtung ausgelenkt werden koénnen und dadurch eine groBere Schwingungsamplitude
erreichen. Die vergroBBerten Randbereiche unten zeigen, dass bei den Resonanzen (4) die
duBersten Randmomente noch immer nicht parallel zu H und in Resonanz sind, sondern
erst bei Resonanz (5). Diese sogenannte Randmode tritt erst bei vollstindiger Sattigung
der Probe auf und hat deshalb mit Abstand das grofite Resonanzfeld.

Fiir die mit (5a) markierten Moden im simulierten Spektrum sind keine Momentaufnah-
men gezeigt. Sie entstehen durch konstruktive Interferenz von DE-Magnonen, die nur im
Bereich der Randmode (5) propagieren. Aufgrund ihrer Dispersion liegen sie bei Feldern
unterhalb der eigentlichen Randmode, analog zu den Moden (1), die unterhalb der quasi-
uniformen Mode liegen. Da die DE-Magnonen hier direkt am Rand propagieren, sind diese
Moden besonders empfindlich auf dessen Defekte und Rauigkeit. Deshalb kénnen sie im
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Abbildung 5.4: Zeitliche Entwicklung des Interferenzmusters aus Abbildung 5.3(3) bei
184 mT iiber die Zeit T einer Mikrowellenperiode. Darunter zum Vergleich die z-
Komponente h, (t) des Mikrowellenfeldes im normierten Farbcode.
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Experiment nicht beobachtet werden. AuBlerdem ist ihre Intensitidt noch um einiges nied-
riger als die der Randmode, da wie auch bei den Volumen-Spinwellenmoden nur ein sehr
kleiner Anteil der prizidierenden Momente effektiv zum Signal beitragen kann. Die Reso-
nanz (4a) ist ebenfalls eine DE-Mode, die in diesem Fall im lokalisierten Resonanzbereich
der 373 mT-Mode angeregt ist. Da sowohl (4a) als auch (5a) zwar in weiteren Simulatio-
nen dieser Arbeit zu sehen sind, aber experimentell nicht beobachtet werden konnen, wird
im Folgenden nicht weiter auf sie eingegangen.

5.1.2 Zeitentwicklung von Interferenzmustern

Die Interferenzmuster der Magnonen in den M -Momentaufnahmen aus Abbildung 5.3 er-
innern an stehende Wellen, als welche sie in der Literatur tatsdchlich stets bezeichnet wer-
den [13, 14]. Allerdings ist aus den bisher betrachteten Schnappschiissen keine Aussage
iber die zeitliche Entwicklung der Anregungsmoden moglich. Die Abbildung 5.4 zeigt da-
her die Verdnderung der MSBVW-Mode bei 184 m'T' wihrend einer Mikrowellenperiode.
Eine stehende Welle ist durch ortsfeste Schwingungsknoten und -bduche gekennzeichnet,
sodass sich hier im Interferenzmuster die weilen Bereiche zwischen den verschiedenfarbi-
gen Abschnitten nicht verschieben diirften. Auerdem miissten die Farbintensititsmaxima
ausschlieBlich an den Anfangspositionen (A) und (B) von ¢/7" = 0 und stets zum sel-
ben Zeitpunkt auftreten. Keines dieser Merkmale ist in Abbildung 5.4 erfiillt. Zwischen
t/T = 0und t/T = 0,5 gibt es keine zwei Bilder, bei denen die weiBen Uberginge an
der gleichen Stelle auftreten. Die Farbintensitiit ist bei ¢/7° = 0 in den Bereichen (A)
maximal, wihrend sie erst nach dem zweiten gezeigten Zeitschritt im Bereich (B) das Ma-
ximum erreicht. Das gesamte Muster scheint sich symmetrisch zum Zentrum nach auf3en
zu bewegen, bis schlielich nach der halben Mikrowellenperiode das Anfangsbild mit um-
gekehrten Farben erreicht ist. Die zweite Hilfte der Mikrowellenperiode verlduft analog
mit invertiertem m. Die Spinwellenmoden kdonnen demnach nicht mit stehenden Wellen
in Verbindung gebracht werden. Da die Einzelbilder mit zeitlichen Abstidnden von rund
4 ps tatsdchlich die Entwicklung des Interferenzmusters innerhalb einer Mikrowellenpe-
riode dokumentieren, kann es sich auch nicht um ein stroboskopisch bedingtes Artefakt
handeln.

Trotz des propagierenden Charakters des Gesamtmusters ist erkennbar, dass die Berei-

26



5.1 GroBe Streifenprobe - Modenklassifikation

ST ETSETRIET 24 t/T
L _
........................... il 0,3 (A) (B) (A)
I (il
- — Lk |V k|t t/T
| = = t >
0 0,25 0.5 0,75 1

I | | i | [ [ )

Abbildung 5.5: Zeitliche Entwicklung des Interferenzmusters aus Abbildung 5.3(1) bei
105mT iiber die Zeit T' einer Mikrowellenperiode mit dreifachem Kontrast. Darunter zum
Vergleich die z-Komponente £, (t) des Mikrowellenfeldes im normierten Farbcode.

che (A) in Resonanz sind. Hier prizidieren die magnetischen Momente mit der benotig-
ten Phasenverschiebung von einer Viertel-Periode — /2 zur Mikrowelle. Der beteiligte
Volumenanteil ist doppelt so grol wie Bereich (B), sodass die Resonanzmode mit der
FMR detektiert werden kann. Im Streifenzentrum (B) miisste die Schwingungsphase fiir
eine stehende Welle mit 47 /2 zur Mikrowelle verschoben sein, sodass sich ein Schwin-
gungsbauch ausbilden kann. Allerdings zeigt Abbildung 5.2, dass das Resonanzfeld von
184 mT im Ausldufer der Resonanzlinie der quasi-uniformen Mode liegt. Deren Einfluss
auf das Schwingungsverhalten der Momente fiihrt zu einer Phasenverschiebung von nur
etwa +m /4 zur Anregung.

Die Mode aus Abbildung 5.2/5.3(1) bei 105 mT ist weit entfernt von der quasi-uniformen
Mode, sodass diese sich nicht auf die DE-Mode auswirkt. Ihre simulierte Zeitentwicklung
ist in Abbildung 5.5 gezeigt. Tatsichlich treten hier die Farbintensitdtsmaxima in den Be-
reichen (A) und (B) zeitgleich auf, wobei (A) um —7 /2 und (B) um +7 /2 zur Mikrowelle
phasenverschoben schwingt. Damit erinnert das Verhalten deutlich mehr an eine stehende
Welle. Erst bei einer feineren Zeitauflosung von 0,25 < ¢ /7" < 0,3 wird deutlich, dass sich
auch bei dieser Mode die weillen ,,Schwingungsknoten* verschieben und es sich demnach
wieder nicht um eine stehende Welle handelt. AuBBerdem ist hier klar erkennbar, dass sich
das Interferenzmuster insgesamt spéter verindert, je weiter der betrachtete Bereich von der
Probenmitte entfernt ist und sich den kurzen Kanten néhert. Entsprechend der Abbildung
2.2(a) liegt der Grund im inhomogenen Entmagnetisierungsfeld. Die Resonanzbedingung
bei 105 mT ist nur im Zentrum der Probe erfiillt, wihrend die dufleren Regionen nur mit-
schwingen. Deshalb weisen sie nicht nur eine geringere Farbintensitit auf als die Bereiche
(A) und (B), sondern auch eine leicht verschobene Schwingungsphase.
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Abbildung 5.6: Vergleich der FMR-Spektren aus Messung (oben) und Simulation (unten)
fiir die grof3e Streifenprobe mit 5100 nm x 1100 nm x 50 nm in schwerer Richtung (o = 0°)
bei f = 14,05 GHz. Dazu in grau 5-fache Uberhchung des Signals fiir hohe Felder. Die
Nummerierung der Resonanzen ist in Ubereinstimmung mit Abbildung 5.7.

5.1.3 Schwere Richtung (H entlang kurzer Streifenachse)

Das gemessene und simulierte Spektrum der schweren Richtung ist in Abbildung 5.6 zu
sehen, wieder mit den zu den Resonanzen gehorigen M -Momentaufnahmen in Abbildung
5.7. Die Resonanz (2) ist die quasi-uniforme Mode, bei der die Momente im Probeninne-
ren resonant und in Phase prizidieren. Allerdings ist der dunkel blau gefirbte Bereich
kleiner als in der leichten Richtung. Die Ursache hierfiir ist das verdnderte Verhalten des
Entmagnetisierungsfaktors N, der fiir die Feldrichtung parallel zur kurzen Streifenachse
relevant ist, wie aus Abbildung 2.2(b) ersichtlich ist. Der konstante Bereich von [V, ist hier
eng um die Probenmitte konzentriert, sodass der uniform anregbare Bereich stirker lokali-
siert ist. Dieser Effekt beeinflusst auch die Moden, die durch konstruktive Interferenz von
Spinwellen entstehen. Auch hier sind die Resonanzbereiche kleiner als ihr Analogon in
der leichten Richtung. Unterhalb der quasi-uniformen Mode sind mit der Nummer (1) die
konstruktiven Interferenzen der DE-Magnonen zusammengefasst, bei denen k& 1 M a4
gilt. Hier fillt auf, dass die Resonanzfeldabstinde weniger als halb so grof3 sind wie im
Spektrum 5.2. Die Spinwellen kdnnen sich jetzt iber die lange Streifenachse bewegen,
sodass sich nach Gleichung (2.19) die Abstinde der moglichen k verringern. im Gegen-
satz dazu propagieren die MSBVW mit k || M ga¢ nun entlang der kurzen Streifenachse,
sodass sich bei ihnen der Resonanzfeldabstand erhoht. Der Unterschied der schweren zur
leichten Richtung ist hier geringer, da der Anstieg im relevanten linearen Abschnitt der Di-
spersionsrelation fiir die DE-Moden einen geringeren Betrag aufweist als fiir die MSBVW.
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Modenverlaufe

1000nm
0°) bei f = 14,05 GHz. Unten rechts 2-fache VergoBerung der Randregi-

on fiir die letzten 3 Moden. Die Nummerierung der Resonanzen ist in Ubereinstimmung mit

Abbildung 5.6.

Simulierte Momentaufnahmen der lokalen Magnetisierung mit dem jewei-

ligen Resonanzfeld fiir die groe Streifenprobe mit 5100 nm x 1100 nm x 50 nm in schwerer

Auch die lokalen Resonanzanregungen (4) in den AuBlenbereichen der Probe sowie die
Randmode (5) kénnen in schwerer Richtung beobachtet werden, bei einem etwas héheren

Richtung (px

Abbildung 5.7
Feld und mit etwa fiinffacher Intensitit im Vergleich zur leichten Richtung. Dieser Un-

terschied entspricht dem Aspektverhiltnis der Probenabmessungen. Da in der schweren
sind, ist das beitragende Volumen und damit die Signalstirke um den Faktor fiinf groBer

als in der leichten Richtung.
inneren Probenvolumens verbunden sind. Dazu gehodren neben der quasi-uniformen Mo-

Richtung jeweils die Auflen- bzw. Randbereiche entlang den langen Kanten in Resonanz
Bisher wurden aus Abbildung 5.1 nur die Winkel 0° und 90° betrachtet. Der ¢ f7-abhingige
Verlauf der einzelnen Moden ist in der Nédhe dieser beiden ausgezeichneten Winkel intui-
tiv. In der leichten Richtung sind alle Resonanzfelder minimal, die mit Resonanzen des

5.1.4 Winkelabhangige
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Abbildung 5.8: Hauptmode des simulierten Spektrums bei 226 mT fiir die grof3e Streifen-
probe mit 5100 nm x 1100 nm x 50 nm fiir oz = 30° und f = 14,05 GHz.

de auch die konstruktiven Interferenzen aus DE-Magnonen und MSBVW. Die Absorption
durch lokale resonante Prizession in den Aufen- und Randbereichen dagegen tritt bei klei-
neren H auf, wenn g von 90° abweicht. In der hier relevanten Region der Probe ist der
Entmagnetisierungsfaktor N, kleiner als IV, (sieche Abbildung 2.2(a)), sodass dort lokal
die lange Streifenachse nicht die leichte Richtung ist. Anders ist es fiir die Feldwinkel
um ¢ = 0°, wo der Charakter einer schweren Richtung in den Randbereichen sogar
noch stirker ausgeprégt ist als im Inneren. Abbildung 2.2(b) zeigt, dass /N, zu den langen
Kanten hin ansteigt und damit das Entmagnetisierungsfeld in z-Richtung besonders stark
werden ldsst. Das Resultat ist ein Maximum des Resonanzfeldes fiir ¢y = 0°, nicht nur
fiir die quasi-uniforme und die Magnonenmoden, sondern auch fiir die lokalen resonanten
Absorptionssignale und die Randmode.

Im Winkelbereich von etwa 20° < g < 70° laufen s@amtliche Moden sehr eng zusam-
men oder ihre Intensitét verschwindet vollstindig. Sie sind sich hier energetisch sehr dhn-
lich, koppeln untereinander und bilden Hybridmoden aus, die nicht mehr nur einen klaren
Charakter aufweisen. Wie sich die konkreten einzelnen Moden dabei verhalten, kann noch
nicht vollstidndig erklirt werden. Sogar die quasi-uniforme Mode verédndert sich auf eine
sehr komplexe Weise. Beispielhaft ist die in Abbildung 5.8 gezeigte M -Momentaufnahme
bei o = 30°, die zur Hauptmode im fiir diesen Winkel simulierten Spektrum gehort. An-
ders als in leichter und schwerer Richtung entspricht sie keiner quasi-uniformen Anregung
der Probenmitte, sondern wird von den dulleren Bereichen her dominiert. Ein derartiges
Verhalten entzieht sich den einfachen Modellbeschreibungen, wie sie fiir die Hauptrich-
tungen genutzt weden konnen. Um den Einfluss der Formanisotropie auf die Winkelab-
hingigkeit der Hauptmode zu reduzieren, wird in Abschnitt 5.4 eine quadratische Probe
betrachtet. Die Formanisotropie weist hier eine kubische Symmetrie auf, sodass das dyna-
mische Verhalten fiir H entlang der Diagonalen leichter vom Einfluss der Hauptrichtungen
zu unterscheiden ist.
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Abbildung 5.9: Ergebnisse der FMR-Messung bei f = 13,88 GHz in Abhéngigkeit vom
azimutalen Winkel oy fiir die kleine Streifenprobe mit den Dimensionen von 1290 nm x
420 nm x 52 nm, zusammengefasst in einem Graustufenbild.

5.2 Kleine Streifenprobe ohne Kantenschnitte
(1290 nm x 420 nm x 52 nm)

Mit Hilfe der kleinen Streifenprobe soll geklart werden, inwieweit sich die verschiedenen
Moden unter Verringerung der lateralen Dimensionen verdndern. Fiir den ungeschnittenen
Streifen aus Abbildung 3.2(b) mit den Abmessungen 1290 nm x 420 nm X 52nm sind
die FMR-Messergebnisse im Graustufenbild (Abbildung 5.9) zusammengefasst. Obwohl
der Fiillfaktor des Resonators um den Faktor 10 kleiner und damit das Signal-Rausch-
Verhiltnis schlechter ist, sind die verschiedenen Moden immer noch sichtbar. Thr ¢g-
abhingiger Verlauf spiegelt analog zur grofen Streifenprobe die leichte und die schwere
Richtung in der Probenebene wieder, die durch die Formanisotropie vorgegeben werden.
Bei o = 90° liegt H parallel zur langen Streifenachse an, bei o = 0° und ¢ = 180°
parallel zur kurzen. Hier ist am identischen Erscheinungsbild der Spektren die Reprodu-
zierbarkeit der Messdaten direkt erkennbar.

Im Vergleich zu Abbildung 5.1 sind in Abbildung 5.9 weniger Moden vorhanden. Fiir
H unterhalb der quasi-uniformen Mode ist nur eine DE-Mode erkennbar. Oberhalb der
quasi-uniformen Mode gibt es jedoch einige verschiedene Resonanzen, die im Folgenden
wieder nach leichter und schwerer Richtung getrennt betrachtet werden. Direkt auffillig
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Abbildung 5.10:  Vergleich der FMR-Spektren aus Messung (oben) und Simulation (unten)
fiir die kleine Streifenprobe mit 1290 nm x 420 nm x 52 nm in leichter Richtung (¢ = 90°)
bei f = 13,88 GHz. Dazu in grau 10-fache Uberhchung des Signals fiir hohe Felder. Die
Nummerierung der Resonanzen ist in Ubereinstimmung mit Abbildung 5.11.

ist die mehrfach aufgespaltene Randmode, deren Resonanzfeld in der leichten Richtung
etwas geringer ist.

Eine bisher nicht erkldrbare Mode verlduft von einem Mnimum bei 190 mT fiir pg =
0° bis hin zu einem Maximum bei 440 mT fiir oy = 90°. Die Symmetrieeigenschaften
sind damit identisch zur quasi-uniformen Mode, allerdings um genau 90° verschoben. Die
Mode konnte durch einen Py-Rest entstehen, der zufillig ebenfalls eine streifenihnliche
Form hat und so am Resonator haftet, dass er senkrecht zur Probe ausgerichtet ist.

5.2.1 Leichte Richtung (H entlang langer Streifenachse)

Die Abbildung 5.10 zeigt den Vergleich von simuliertem und gemessenem Spektrum fiir
die leichte Richtung. Die quasi-uniforme Mode (1) und die MSBVW (2) sind in Simulation
und Messung gleichermafien analog zur grofen Streifenprobe. Die M -Momentaufnahmen
sind in Abbildung 5.11 gezeigt und bestitigen die Analogie. Die Verringerung des Fiillfak-
tors hat jedoch einen Einfluss auf das gemessene Spektrum. Besonders in dem vergroflert
dargestellten Abschnitt wird deutlich, dass kleine Resonanzsignale wie die Randmode (4)
und die lokalisierten Resonanzen (3) im Hintergrundrauschen nur noch im gemessenen
Spektrum zu erahnen sind, wenn das Graustufenbild und die Simulation zur Orientierung
herangezogen werden. Das insgesamt kleine Probenvolumen und der stark ortlich einge-
schrinkte resonant schwingende Bereich in den Auflen- bzw. Randbereichen der kurzen
Streifenkanten erzeugen nur ein schwaches Messsignal. In Abbildung 5.11 auf der rech-
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Abbildung 5.11:  Simulierte Momentaufnahmen der lokalen Magnetisierung mit dem jewei-
ligen Resonanzfeld fiir die kleine Streifenprobe mit 1290 nm x 420nm x 52nm in leichter
Richtung (¢ = 90°) bei f = 13,88 GHz. Die Nummerierung der Resonanzen ist in Uber-
einstimmung mit Abbildung 5.10.

ten Seite sind die dazugehorigen M -Momentaufnahmen dieses Anregungstyps zu sehen.
Die resonante Region bewegt sich mit zunehmendem Feld nach auflen, wobei sich auch
ihre Intensitdt erhoht. Die Abstinde der Resonanzfelder sind dabei nicht einheitlich, son-
dern erhdhen sich ebenfalls, je weiter im AuBlenbereich die verglichenen Moden lokalisiert
sind. In dieses Verhalten ldsst sich auch die Randmode mit einschlieen. Die Intensitits-
unterschiede sind im gemessenen Spektrum kaum erkennbar. Eine mogliche Ursache fiir
diesen Unterschied zwischen Simulation und Messung konnte sein, dass es im Experi-
ment keine perfekt quaderformige Probe und keine idealen, glatten Kanten gibt. Besonders
die Randmode wird durch diese Effekte beeinflusst. So ist beispielsweise das Resonanz-
feld (5) etwas kleiner als die Simulation vorhersagt, da die Randrauigkeit die Ausrichtung
Mt || H begiinstigt und so Hy herabsetzt. Bei der groBen Streifenprobe hat dies weni-
ger Einfluss, da an den entsprechenden Moden wesentlich mehr Momente beteiligt sind,
deren Mittelwert weniger storungsempfindlich ist.
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Abbildung 5.12: Vergleich de FMR-Spektren aus Messung (oben) und Simulation (unten)
fiir die kleine Streifenprobe mit 1290 nm x 420 nm x 52 nm in schwerer Richtung (o g = 0°)
bei f = 13,88 GHz. Dazu in grau 3-fache Uberhshung des Signals fiir hohe Felder. Die
Nummerierung der Resonanzen ist in Ubereinstimmung mit Abbildung 5.13.

5.2.2 Schwere Richtung (H entlang kurzer Streifenachse)

Trotz des geringen Fiillfaktors sind in der schweren Richtung sowohl im gemessenen
als auch im simulierten Spektrum in Abbildung 5.12 alle Moden iiber dem Hintergrund-
rauschen deutlich erkennbar. Analog zur groflen Probe ist die quasi-uniforme Anregung
wieder stdrker in der Probenmitte lokalisiert, wie in der Momentaufnahme in Abbildung
5.13(2) zu sehen ist. Die DE-Mode (1) hat ebenfalls die bereits beschriebene Erscheinungs-
form. Die oberhalb der quasi-uniformen Mode erwarteten MSBVW zeigen allerdings nicht
das charakteristische Interferenzmuster aus einfarbigen horizontalen Streifen, sondern sie
sind iiberlagert mit einer zusitzlichen Farbumkehr. Vermutlich geht die Entstehung der
dafiir verantwortlichen k& | M ,;-Magnonen auf das verdnderte Aspektverhilnis der
Probengeometrie zuriick sowie auf die insgesamt verkleinerten lateralen Abmessungen
im Vergleich zum groflen Streifen. Die lokalisierten Resonanzabsorptionen in der rechten
Spalte von Abbildung 5.13 verdeutlichen die Ursache der verhiltnisméBig groflen Signal-
stirke fiir die Moden (4) und (5). Die Probenabmessungen sind so klein, dass sich der An-
teil Randbereiche relativ zum Volumen und im Vergleich zur grofen Streifenprobe erhoht
hat. Die Mode bei 324 mT zeigt, dass sehr nah an der Probenmitte lokale Resonanzab-
sorption auftritt. Das vergleichsweise kleine Resonanzfeld von 324 mT liegt sehr nah an
der Mode (3) bei 304 mT. Auch hier gibt es Uberlagerungen mit kK | M g,¢-Magnonen,
die einen zusitzlichen Interferenzeffekt erzeugen.
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Simulierte Momentaufnahmen der lokalen Magnetisierung mit dem jewei-

ligen Resonanzfeld fiir die kleine Streifenprobe mit 1290 nm x 420 nm x 52 nm in schwerer
0°) bei f = 13,88 GHz. Die Nummerierung der Resonanzen ist in Uberein-

stimmung mit Abbildung 5.12.

Die Randmode (5) ist im gemessenen Spektrum mehrfach aufgespalten. Grund hierfiir

ist die ungleichBmiBige Streifenbreite der Probe, die nur im Durchsschnitt 420 nm betrigt.

Richtung (g

Abbildung 5.13
Tatsédchlich ist sie in der Mitte groBer und an den Enden kleiner. Daraus resultierend gilt

nicht fiir alle Randmomente eine einheitliche Resonanzbedingung, sondern sie variiert mit
der Streifenbreite, sodass mehrere Randmoden auftreten. Damit verteilt sich die Intensitit

des FMR-Signals auf einen breiteren Bereich.
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Abbildung 5.14: Vergleich des gemessenen FMR-Spektrums in schwerer Richtung (o =
0°) bei f = 13,88 GHz fiir die kleine Streifenprobe aus Abbildung 5.12, ohne Schnitt (oben)
und mit einer langen geschnittenen Kante (unten) mit 1290 nm x 340 nm x 52nm bei f =
13,86 GHz. Dazu in grau 3-fache Uberh6hung des Signals fiir hohe Felder im Bereich der
Randmode.

5.3 Modifikationen der kleinen Streifenprobe durch
Kantenschnitte

Die kleine Streifenprobe aus Abbildung 3.2(b) wurde im Helium-Ionen-Mikroskop (HIM)
zunéchst nur an einer langen Kante geschnitten. Nach der Untersuchung mit der FMR wur-
den auch an den iibrigen drei Kanten Schnitte durchgefiihrt, sodass sich die Gesamtgrofie
erheblich verringert hat. Dabei konnten schrittweise die Verdnderungen einzelner Moden
beobachtet werden. Die Begradigung der Kanten hat im wesentlichen nur einen Einfluss
auf die Randmoden, wihrend die Verringerung der lateralen Dimensionen auch Effekte im
Probeninneren mit sich bringt, da sich dadurch die Entmagnetisierungsfaktoren dndern.

5.3.1 Schnitt an einer langen Kante (1290 nm x 340 nm x 52 nm)

Die Probe aus Abbildung 3.2(b) wurde zunichst an einer der langen Kanten im HIM ge-
schnitten, sodass sie um 80nm schmaler geworden ist und nun die Abmessungen
1290nm x 340nm x 52nm hat. Das in schwerer Richtung gemessene Spektrum des
geschnittenen Streifens ist in Abbildung 5.14 unten als Vergleich mit der ungeschnitte-
nen Probe im oberen Teil des Diagramms dargestellt. Sdmtliche Moden sind auch nach
dem Schnitt vorhanden und haben sich zu leicht hoheren Resonanzfeldern verschoben,
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5.3 Modifikationen der kleinen Streifenprobe durch Kantenschnitte

da die Formanisotropie durch die verringerte Breite zugenommen hat. Auflerdem ist die
Randmode nun in weniger Einzelsignale aufgespalten. Die im HIM geschnittene Kante
hat keine Kriimmung, sodass an einer der Kanten eine uniforme Resonanzanregung aller
Randmomente moglich wird.
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Abbildung 5.15:  Ergebnisse der FMR-Messung bei f = 14,25 GHz in Abhingigkeit vom
azimutalen Winkel g fiir die vierfach geschnittene kleine Streifenprobe mit 1180 nm x
180nm x 52 nm, zusammengefasst in einem Graustufenbild.

5.3.2 Vier geschnittene Kanten (1180 nm x 180 nm x 52 nm)

Mit den weiteren HIM-Schnitten an den verbleibenden drei Kanten wurde die Probe auf
1180 nm x 180 nm x 52 nm verkleinert. Die danach durchgefiihrte winkelabhingige FMR-
Messung liefert das in Abbildung 5.15 gezeigte Ergebnis. Im Vergleich zu Abbildung 5.9
haben sich aufgrund der Formanisotropieiinderung die Resonanzfelder s@mtlicher Mo-
den in schwerer Richtung erhoht und in leichter Richtung verringert. Auflerdem ist fiir
wpg =~ 0° eine zweite DE-Mode sichtbar geworden und die Randmode ist nur noch in zwei
Einzelsignale aufgespalten, da beide langen Kanten in der z-y-Ebene keine Kriimmung
mehr haben. Deutlich schwichere Intensitit hat jetzt die Randmode in leichter Richtung.
Der Streifen ist jetzt sehr schmal, sodass an den kurzen Seiten nur noch wenige Momente
zum Signal beitragen konnen. Dass die Mode wiederum aufgespalten ist, zeigt den gravie-
renden Einfluss der Randbeschaffenheit. Die Schnitte an den gegeniiberliegenden Kanten
sind offenbar nicht genau gleich gelungen. Der Unterschied des Resonanzfeldes zwischen
leichter und schwerer Richtung ist auch hier im Vergleich zu Abbildung 5.9 deutlich er-
hoht.

Die zusitzliche Mode mit um 90° verschobener Winkelabhéngigkeit hat sich durch die
hohere Messfrequenz insgesamt um 10 mT' zu héheren Feldern verschoben, der Unter-
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Abbildung 5.16: Vergleich der FMR-Spektren aus Messung (oben) und Simulation (unten)
fiir die vierfach geschnittene kleine Streifenprobe mit 1180 nm x 180 nm x 52 nm in leichter
Richtung (¢ = 90°) bei f = 14,25 GHz. Dazu in grau 10-fache Uberhshung des Signals
fiir hohe Felder. Die Nummerierung der Resonanzen ist in Ubereinstimmung mit Abbildung
5.17.
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Abbildung 5.17:  Simulierte Momentaufnahmen der lokalen Magnetisierung mit dem jewei-

ligen Resonanzfeld fiir die vierfach geschnittene kleine Streifenprobe mit 1180 nm x 180 nm x
52 nm in leichter Richtung (v = 90°) bei f = 14,25 GHz. Halbierter Kontrast der in Ab-
bildung 4.3 definierten m,-Farbskala. Die Nummerierung der Resonanzen ist in Ubereinstim-

mung mit Abbildung 5.16.

39



5 Ergebnisse

schied zwischen leichter und schwerer Richtung ist dabei unveridndert geblieben. Dies wiir-
de ebenfalls fiir einen am Resonator haftenden Py-Rest sprechen, der von den Schnitten
nicht beeinflusst wurde. Zusitzlich tritt in Abbildung 5.15 eine winkelunabhzngige Mode
bei 200 mT auf. Wihrend der Schnitte kommt es zum Teil zur Redeposition des von der
Probe entfernten Materials, das nun eine filmartige FMR-Mode mit konstantem Resonanz-
feld erzeugt.

Leichte Richtung (H entlang langer Streifenachse)

Der Aufbau des Spektrum der leichten Richtung in Abbildung 5.16 hat sich in der Simu-
lation kaum durch die Schnitte verdndert. Mithilfe der Abbildung 5.17 konnen die quasi-
uniforme Mode (1) und die MSBVW (2) identifiziert werden sowie in der rechten Spalte
die lokalisierten Resonanzanregungen (3) bis hin zur Randmode (4). In der Messung sind
die Signale (3) und (4) jetzt etwas deutlicher vom Hintergrundrauschen zu unterscheiden.
Glatte Kanten sind bei der FMR-Untersuchung kleiner Proben von besonderer Bedeu-
tung, da iiber wenige Momente gemittelt wird und daher das Messergebnis durch Unre-
gelmiBigkeiten stark beeinflusst wird. Desweiteren ist die Auslenkung der u; bei ihrer
Prizessionsbewegung grofler geworden. Die x-Ausdehnung der Probe ist nun im Bereich
der Py-Dicke, sodass N, und N, in einer dhnlichen Groenordung liegen. Die magneti-
schen Momente lassen sich nun wesentlich leichter in z-Richtung auslenken als vor den
HIM-Schnitten. In Folge dessen ist in den M -Momentaufnahmen in Abbildung 5.17 der
Kontrast halbiert, um dem gréferen m, gerecht zu werden.

Hier wird die hervorragende Sensitivitit des FMR-Messaufbaus besonders deutlich.
Beispielsweise sind beide Anteile der aufgespaltenen Randmode im Graustufenbild klar
erkennbar und lassen sich auch im Spektrum identifizieren. Anhand der M -Moment-
aufnahme in Abbildung 5.17(4) kann das zum Signal beitragende Volumen der Randmode
abgeschitzt werden. Die dunkel blau gefiarbten Zellen an jeweils einem Rand ergeben ein
Volumen von etwa 200 000 nm?, was einem Wiirfel von ca. 58 nm Kantenlinge entspre-
chen wiirde.

Schwere Richtung (H entlang kurzer Streifenachse)

Der Einfluss der sehr kleinen Probenbreite sollte in den Spektren der schweren Richtung
noch gravierendere Auswirkungen haben als in der leichten. Die Momente an den langen
Kanten bilden nun tatséchlich einen gro3en Anteil der Gesamtprobe. Tatsdchlich spiegelt
sich dieses Verhiltnis im simulierten Spektrum in Abbildung 5.18 wieder. Die Randmode
(4) hat hier nahezu die gleiche Intensitét wie die quasi-uniforme Mode (2). Auch im gemes-
senen Spektrum gibt es eine zwar aufgespaltene aber jeweils starke Randmode. Zwischen
dieser und der Hauptmode wird nur ein weiteres Signal mit dhnlicher Intensitéit gemessen.
Die Simulation zeigt in Abbildung 5.19(3), dass es sich um eine lokalisierte Resonanzanre-
gung handelt. MSBVW koénnen nicht beobachtet werden. Allerdings sind im gemessenen
Spektrum - wie schon in in der Graustufeniibersicht - zwei DE-Moden erkennbar und in
den Momentaufnahmen (1) identifizierbar. Genauso wie in der leichten Richtung wire die
Farbskala auch hier durch die starke m,-Auslenkung ohne eine Halbierung des Kontrastes
ibersteuert.
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5.3 Modifikationen der kleinen Streifenprobe durch Kantenschnitte
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5 Ergebnisse
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Abbildung 5.20: Ergebnisse der FMR-Messung bei f = 13,98 GHz in Abhingigkeit vom
azimutalen Winkel ¢ fiir die quadratische Probe mit 1100 nm x 1100 nm x 50 nm, zusam-
mengefasst in einem Graustufenbild. In orange der Verlauf der quasi-uniformen Mode, in griin
der Verlauf der Hauptmode aus der Simulation. Die Abbildung 5.21 zeigt die dazugehorigen
M -Momentaufnahmen.

5.4 Quadratische Probe (1100 nm Kantenlange)

An der quadratischen Probe aus Abbildung 3.2(c) wurde die Winkelabhingigkeit der quasi-
uniformen Mode untersucht. Die in Abbildung 5.20 dargestellte FMR-Messung spiegelt
die vierzdhlige Symmetrie der Probengeometrie wieder. Bei oy = 0° und ¢z = 90° steht
H jeweils parallel bzw. senkrecht zu den Kanten des Quatrates. Hier sind quasi-uniforme
Mode, Rand- und Spinwellenmoden sowie lokale Resonanzen analog zu den Streifen-
hauptachsen zu erkennen. Um ¢ = 45° kann der Verlauf der einzelnen Resonanz-
linien im Graustufenbild nicht eindeutig nachvollzogen werden. Ausgehend von ¢y = 0°
wird speziell die Entwicklung der quasi-uniformen Mode verfolgt. Dazu wird fiir jeden be-
trachteten Winkel ein Spektrum simuliert und anhand der M -Momentaufnahmen das Feld
bestimmt, bei welchem m, am ehesten dem erwarteten Bild entspricht, und mit orangen
Punkten im Graustufenbild der Messung eingetragen. Die jeweilige Wahl ist in Abbildung
5.21 in den oberen Zeilen zu sehen. Die griinen Punkte markieren zusitzlich das H, an dem
die Mode mit der groten Signalstirke im simulierten Spektrum auftritt. Die dazugehori-
gen M -Momentaufnahmen bilden die unteren Zeilen von Abbildung 5.21. Bis ¢ = 20°
unterscheiden sich die orangen und griinen Punkte maximal um 10 mT und liegen bei
dem H, an dem auch in der Messung die Mode mit der gréBten Intensitédt zu finden ist.
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5.4 Quadratische Probe

Ab ppg = 25° trennen sich die orangen Punkte von den griinen und nihern sich einem
Maximum von ca. 290 mT bei ¢ = 45° an. Wihrend sich die griinen Punkte weiterhin
in etwa konstant bei etwa 210 m'T und identisch mit der groften gemessenen Amplitude
bewegen, konnen in der Nihe der orangen Punkte keine deutlichen Signale identifiziert
werden. Die Abbildung 5.21 zeigt, dass die quasi-uniforme Mode einen immer enger lo-
kalisierten Bereich ausfiillt und ab ¢z = 15° sehr an Intensitit verliert, bis sie im Bereich
40° < g < 50° kaum noch zu erahnen ist. In der Messung kann die quasi-uniforme
Mode daher nicht mehr beobachtet werden. Die griin markierten M -Momentaufnahmen
weisen dagegen kriftige Farbkontraste iiber einen GroBteil des Probenvolmens auf. Bis hin
zu o = 45° entwickelt sich ein Interferenzmuster, dass aus sich iiberlagernden Kreiswel-
len zu entstehen scheint, die von zwei diagonal gegeniiberliegenden Ecken ausgehen. In
der Probenmitte bildet sich ein Bereich mit blasseren Farben aus. Dieses Verhalten wurde
bereits fiir die grole Streifenprobe in Abbildung 5.8 festgestellt und kann hier am Quadrat
besser erklart werden. Bei o = 45° ist das gesamte Interferenzmuster achsensymme-
trisch zu der zu H parallelen Diagonalen. Anders als fiir ¢y = 0° sind nun die Mo-
mente der linken oberen und rechten unteren Ecken genau wie die Probenmitte parallel zu
H ausgerichtet. Diese beiden Ecken sind in Resonanz, sodass sich von ihnen ausgehend
Spinwellen iiber das gesamte Probenvolumen ausbreiten und mit den entgegenkommen-
den konstruktiv interferieren. Vermutlich wird im Zentrum der Probe eine weitere Mode
angeregt, die sich mit dem Interferenzmuster iiberlagert. So konnte die stark verminderte
Farbintensitit im Probeninneren erklédrt werden. Fiir oz < 45° geht die Achsensymmetrie
des Interferenzmusters zur Diagonalen verloren. Die ,,Quelle* der Kreiswellen dehnt sich
iber die Kanten aus, bis er bei ¢y < 25° nicht mehr klar identifiziert werden kann. Statt-
dessen bilden sich zwei resonante Bereiche im Probeninneren aus, die jedoch nicht am Ort
der quasi-uniformen Mode lokalisiert sind.

Die winkelabhingige Betrachtung der quasi-uniformen Mode am Quadrat verdeutlicht,
dass Randeffekte einen gravierenden Einfluss auf die Magnetisierungsdymamik der ge-
samten Probe haben. Noch ldangst nicht sind die Modenverlidufe im Diagonalbereich voll-
standig erkldrbar.
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5 Ergebnisse
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6 Zusammenfassung

Die meisten der eingangs aufgeworfenen Fragestellungen dieser Arbeit konnten Dank der
FMR-Messungen mit Mikroresonatoren in Kombination mit quantitativ iiberwiegend iiber-
einstimmenden OOMME-Simulationen beantwortet werden. Die Spektren der leichten
und schweren Richtung reproduzieren dabei zunéchst bisherige Ergebnisse der Literatur
[13, 14], mit Abweichungen durch Material- und Groenunterschiede. Neben einer quasi-
uniformen Mode werden zwei Arten von Spinwellenmoden beobachtet: Damon-Eshbach-
Magnonen mit k 1. M 4, bei Resonanzfeldern oberhalb der quasi-uniformen Mode und
Magnetostatic backward volume waves mit k || M g,¢ unterhalb. Die simulierten Interfe-
renzmuster haben jedoch nicht den in der Literatur bislang angenommenen stehenden Cha-
rakter. Im Gegenteil, die Zeitentwicklung der OOMMEF-Simulationen zeigt eindeutig die
Verschiebung der resonanten Bereiche innerhalb des Mikrostreifens wihrend der Zeit einer
Anregungsperiode. Diese Entdeckung wirft ein neues Licht auf die resonanten Zustinde
in Nanostrukturen und deren zeitliche Entwicklung. Hier konnen zeitaufgeloste Messtech-
niken zu einem besseren Verstindnis beitragen. So kann beispielsweise mit Rasterront-
genmikroskopie (STXM) der propagierende Charakter der Magnonen-Interferenzmuster
sichtbar gemacht werden, sodass die OOMMF-Zeitentwicklungssimulationen auch expe-
rimentell bestitigt werden konnen.

Desweiteren konnten lokalisierte Resonanzanregungen identifiziert werden sowie die
Randmode. Bei Verringerung der Probendimensionen wird schon bei 420 nm deutlich,
dass die Randeffekte Einfluss auf das Probenvolumen haben. Unterhalb der in der Litera-
tur [4] angegebenen 200 nm konnte bestitigt werden, dass die Randmodenintensitit nun
mit der quasi-uniformen Mode vergleichbar ist. Typische Spinwellenmoden mit Magno-
nenpropagation iiber diese kurze Kantenldnge existieren nicht mehr.

Die Studie der Randmoden zeigt, dass feinste Unterschiede zwischen gegeniiberliegen-
den Kanten zu einer Aufspaltung fiihrt. Einen weiteren Beitrag hierzu liefert eine Kan-
tenkriimmung in der Substratebene. Durch HIM-Schnitte kénnen die Kanten begradigt und
der zuletzt genannte Effekt behoben werden. Gleichzeitig wird an der vierfach geschnit-
tenen kleinen Probe die Genauigkeit und Sensitivitdt des FMR-Messaufbaus deutlich, da
sogar die an den 180 nm kurzen Kanten lokalisierte Randmode trotz Aufspaltung noch im-
mer gegeniiber dem Rauschen hervortritt. Hier trigt zu jeder Einzelmode ein Probenvolu-
men von etwa 200 000 nm? zum Signal bei, was einem Wiirfel von ca. 58 nm Kantenlénge
entspricht.

Bei der winkelabhiingigen Betrachtung der Modenverldufe wurde die Komplexitit der
Effekte deutlich, die das Verhalten des Systems bestimmen. Trotz Beschriankung auf den
Symmetriefall unter Verwendung einer quadratischen Probe konnte nicht einmal das Ver-
halten der quasi-uniformen Mode durchgehend erklidrt werden. Bei einem externen Feld
entlang der Diagonalen verschwindet ihre Intensitdt zu Gunsten eines Interferenzmusters,
dass aus Magnonen entsteht, die von den Ecken entlang der Felddiagonalen ausgehen und
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6 Zusammenfassung

sich kreisformig fast iiber die gesamte Probe ausbreiten. Die Untersuchung von Spektren,
die bei externen Feldwinkeln auflerhalb der Hauptrichtungen gemessen sind, kann in wei-
terfithrenden Projekten fortgesetzt werden.

So konnte der lokalisierte Charakter einzelner Moden weiterfithrend mit Brillouin-Lichtstreuung
(BLS) iiberpriift werden. Diese Technik ermdglicht im Gegensatz zur FMR eine lokale An-
regung von Magnonen, allerdings ist durch die optische Detektion von Einzelphotonen die
Messzeit deutlich ldnger.
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Durchfiihrung meiner eigenen Prozessschritte war es auch duflerst lohnenswert den Kolle-
gen an anderen Anlagen zuzuschauen oder in den Meetings Erfahrungen auszutauschen.
Die gute Zusammenarbeit der verschiedenen Fachrichtungen ist ein wahrer Schatz in den
Laboren. Die Voraussetzung dafiir ist das umfangreiche, fundierte Trainingsprogramm fiir
jeden einzelnen Neueinsteiger sowie die Strukturierung der Arbeitsablidufe insgesamt bis
hin zu detailierten Bedienungsanleitungen fiir jede Anlage. Sogar in Zeiten der Corona-
bedingten Kontaktbeschrinkungen wurde bald ein System entwickelt, das jedem Nutzer
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die Moglichkeit bietet, seine Probenherstellung in den Laboren fortzusetzen. Herzlichen
Dank dafiir!

Das Helium-Ionen-Mikroskop am Ionenstrahlzentrum fiir die verschiedenen Schnitte an
den Proben wird von Dr. Gregor Hlawacek bedient. Er hat damit in miihevoller Detailarbeit
die Grundlage fiir zwei ganze Abschnitte dieser Arbeit gelegt. Die Ergebnisse profitieren
von der groBartigen Anlage, aber vor allem von ihrer ausgezeichneten Bedienung.

Selbiges gilt fiir die FMR-Messungen. Dr. Kilian Lenz und Dr. Rysard Narkovic sind
stdndig dabei den Messaufbau zu optimieren, sowie die Steuerungs- und Auswertungssoft-
ware auszubauen. In diesen ausgekliigelten Betrieb einzusteigen und selbst damit zu arbei-
ten war fiir mich ein umfangreicher Lernprozess, den Kilian mit unerschopflicher Geduld
begleitet hat. In seiner Gruppe die Masterarbeit zu schreiben war die beste Entscheidung,
die ich treffen konnte. Angefangen von einer wunderbaren Arbeitsatmosphére im Biiro mit
Ola, Kilian und seinen Pflanzen bis hin zu einer treuen und frohlichen Tischgesellschaft
zum Mittagessen.

Kilian, ich danke dir fiir alle deine Bemiihungen, mir diese Masterarbeit zu ermoglichen!

Antje,
September 2020



Erklarung

Hiermit erkldre ich, dass ich die vorliegende Arbeit im Rahmen der Betreuung am Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf ohne unzulidssige Hilfe Dritter verfasst habe und alle ver-
wendeten Quellen als solche gekennzeichnet habe.

Dresden, 18.09.2020 Antje Oelschligel
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