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Meinen Eltern Kornelia und Rolf

Das Schönste, was wir erleben können, ist das Geheimnisvolle. Es ist

das Grundgefühl, das an der Wiege von wahrer Wissenschaft und

Kunst steht. Wer es nicht kennt und sich nicht mehr wundern oder

staunen kann, der ist sozusagen tot und sein Auge erloschen.

(Albert Einstein, 1879-1955)





Kurzversion

In der vorliegenden Arbeit werden Aspekte der Spinwellendynamik periodisch struktu-
rierter dünner Ni80Fe20-Filme auf SiO2/Si(001)mittels der Ferromagnetischen Resonanz
(FMR) untersucht. Die e�ektive Schichtdicke der magnetischen Filme wird periodisch und
stufenartig entlang einer Richtung in der Filmebene variiert (Periodizität: 250 − 310 nm,
Schichtdicke: 20−30 nm, e�ektive Schichtdickenmodulation: 1−4 nm). Es werden winkelab-
hängige FMR-Messungen im X-Band sowie frequenzabhängige FMR-Messungen in einem
Bereich von 2− 24GHz an den strukturierten Proben und unstrukturierter Referenz�lme
in der Filmebene durchgeführt. Zur Interpretation der experimentellen Daten werden ein
störungstheoretischer Ansatz, mikromagnetische Simulationen und ein in der vorliegenden
Arbeit entwickeltes Modell, basierend auf gekoppelten Oszillatoren, verwendet.
Für die frequenzabhängigen FMR-Messungen wird eine gute Übereinstimmung mit den

unterschiedlichen Modellen gefunden. Anhand der Modelle können so für die verschiede-
nen Proben unter Anderem die e�ektive Magnetisierung Meff = 773− 795 kA/m ±10%,
der Gilbert-Dämpfungsparameter αG = 6.34 · 10−3 − 7.55 · 10−3 ± 15% und die Spinwel-
lenstei�gkeit D = 252(±20%)− 312(±10%) meVÅ2 bestimmt werden.
Desweiteren lassen sich die detektierten Eigenmoden der betrachteten Systeme unter Be-

rücksichtigung periodischer Entmagnetisierungsfelder und einer dadurch bedingten Kopp-
lung der Magnonen interpretieren. Deren Dispersionsrelation und Eigenschaften werden,
anhand der Modelle und experimentellen Daten, näher untersucht. Es wird ein mit dem
externen Magnetfeld variierender Beitrag des uniformen Magnons zu den Eigenmoden ge-
funden und eine Abstoÿung zwischen diesen beobachtet. Für die schwere Richtung der
Magnetisierung werden die Kopplungskonstanten Ki,j zwischen den beitragenden Magno-
nen in erster Näherung zu Ki,j = 50(±60%)− 550(±80%) MHz bestimmt. Darüber hinaus
werden systematische Unterschiede der Modellbeschreibungen im Zusammenhang mit der
e�ektiven Streifenhöhe und den winkelabhängigen FMR-Messungen festgestellt und mög-
liche Ursachen dieser Abweichung diskutiert.
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Abstract

Ferromagnetic Resonance characterization of periodically structured magnetic thin
�lms

In the presented work periodically structured thin Ni80Fe20-�lms on SiO2/Si(001) are
investigated for aspects of their spinwave dynamic by Ferromagnetic Resonance (FMR).
The e�ective thickness of the magnetic �lms is varied periodically and step-like across one
direction in the �lm-plane (periodicity: 250− 310 nm, �lm-thickness: 20− 30 nm, e�ective
thickness-modulation: 1 − 4 nm). Angular-dependent FMR-measurements at ≈ 9.5GHz
and frequency-dependent FMR-measurements in the range of 2 − 24GHz are performed
on the structured samples as well as on unstructured reference�lms in the �lm-plane. To
interpret the experimental data a pertubation theory, micromagnetic simulations and a
model based on coupled oscillators, which is developed in the present work, are considered.
The frequency-dependent FMR-measurements on the di�erent samples show a good

agreement with the theoretical models and hence amongst other magnetic parameters the g-
factor g = 2.10− 2.13± 10%, the e�ective magnetization Meff = 773− 795 kA/m ±10%,
the gilbert-dampingparameter αG = 6.34 · 10−3 − 7.55 · 10−3 ± 15% and the spinwave sti�-
nessconstant D = 252(±20%)− 312(±10%)meVÅ2 can be determined.
The detected eigenmodes of the investigated systems are interpreted by taking account

of periodic demagnetiziation �elds, which lead to a magnon-magnon-coupling. The di-
spersion relation and properties of those eigenmodes are further analyzed by comparing
the experimental data and theoretical models. A varying contribution of the uniform Ma-
gnon to those eigenmodes is found and a moderepulsion beteween them is observed. For
the hard axis of the magnetization the coupling constants Ki,j between the contributing
magnons are determined to a �rst approximation Ki,j = 50± (60%)− 550± (80%) MHz.
Systematic di�erences between the models regarding the e�ective thickness variation and
the angular-dependent FMR-measurements are observed and possible causes are discussed.
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Die häu�gsten Abkürzungen

a0 Periodizität der Strukturierung
A Austauschkonstante
αG Gilbert-Dämpfungsparameter
AFM Raster-Kraft-Mikroskopie /

Atomic Force Microscopy
χHF Hochfrequenz-Suszeptibilität
Ck räumliche Fourierkomponenten

der magnetischen
Pseudo-Ladungen

d Schichtdicke des magnetischen
Filmes

δ Eindringtiefe der Mikrowelle
D Spinwellenstei�gkeit
∆H Volle Linienbreite bei halber

Höhe der Absorptionslinie
∆Hpp �Peak-to-Peak� Linienbreite der

Absorptionslinien
EDX Energiedisperse

Röntgenspektroskopie / energy
dispersive X-Ray spectroscopy

ESV Elektronenstrahlverdampfen /
electron beam evaporation

Fe Eisen
FMR Ferromagnetische Resonanz
~g0 Reziproker

Streifenperiodizitätsvektor
g g-Faktor
γ spektroskopischer

Aufspaltungsfaktor /
spectroscopic splitting-factor

~H Magnetfeld
h Schichtdickenvariation /

Streifenhöhe
~Hdem Entmagnetisierungsfeld
Hdem
k räumliche Fourierkomponenten

des Entmagnetisierungsfeld
Hs e�ektives Magnetfeld einer

Ober�ächenanisotropie

Inset In einer Abbildung eingebettetes
Diagramm

~k Wellenvektor der Magnonen
Ki,j Kopplungskonstanten zwischen

Magnonen mit den
Wellenvektoren ~k = i~g0 und
~k′ = j~g0 im Oszillator-Modell

Kij Kreuzungspunkte der Magnonen
mit den Wellenvektoren ~k = i~g0

und ~k′ = j~g0

LLGG Landau-Lifschitz-Gilbert-
Gleichung

LK,RK Streifenkanten an der
Filmober�äche

~µ Magnetisches Moment
~M Magnetisierung
~m dynamische Magnetisierung
~Meff E�ektive Magnetisierung
Ms Sättigungsmagnetisierung
N Entmagnetisierungstensor
Ni Nickel
ω(~k) Dispersionsrelation der

Magnonen
OOMMF Object Oriented MicroMagnetic

Framework / Mikromagnetisches
Simulationspaket

σm Magnetische
Pseudo-Ober�ächenladung

ρm Magnetische Pseudo-Ladung
φ Spinwellenwinkel
PMMA Polymethyl Methacrylat
Ψ Winkel des externen

Magnetfeldes in der Filmebene /
inplane-Winkel

Pt Platin
TEM Transmissions-Elektronen-

Mikroskop
w Streifenbreite
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Die häu�gsten Abkürzungen

Anmerkungen In der vorliegenden Arbeit werden Dezimalpunkte anstelle Dezimalkom-
mata verwendet. Für chemische Elemente werden die gemäÿ der �Internationalen Union für
reine und angewandte Chemie� üblichen Abkürzungen wie z. B. C für Kohlensto� verwen-
det. In Abbildungen mit eingebetteten Diagrammen (Inset) entspricht die Achsenbeschrif-
tung der Insets stets denen der Hauptdiagramme und wird zur vergröÿerten Darstellung
der Insets nicht extra angegeben. Die Fehlerbalken der experimentellen Linienlagen liegen,
sofern nicht explizit angegeben, innerhalb der Symbolgröÿe. Die magnetische Induktion ~B
wird in dieser Arbeit als Magnetfeld bezeichnet. Diese ist aber stets durch die Angabe der
Einheit vom Magnetfeld ~H di�erenzierbar. Die magnetische Induktion ist in der Einheit
[T] angegeben, während das Magnetfeld in der Einheit [A/m] angegeben ist. Die Dispersi-
onsrelation ω(~k) wird im Rahmen dieser Arbeit in den Diagrammen und dem Vergleich mit
dem Experiment häu�g in einer entsprechenden Frequenzen f(k) angegeben. Diese wird
gemäÿ des Zusammenhanges ω(~k) = 2πf(~k) umgerechnet. Ebenso werden die Kopplungs-
konstanten bzw. Kopplungsstärken gemäÿ des Oszillator-Modells Ki,j in der Einheit einer
Frequenz angegeben und sind über Ki,j · 2π~ in eine entsprechende Energie überführbar.
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1 Motivation und Einleitung

Mit der rasanten Entwickelung der Informations- und Kommunikationstechnologien gewin-
nen Datenspeicher und Datenverarbeitung zunehmend an Bedeutung für unser alltägliches
Leben. In der heutigen Computerarchitektur werden hierzu vorwiegend dünnschichtige
und in ihren Dimensionen immer kleiner werdende magnetische Bauteile, bis in den Nano-
meterbereich, eingesetzt. Die Skalierung der magnetischen Eigenschaften volumenartiger
Materialien ist bei diesen Strukturgröÿen meist nicht mehr möglich, da Grenz�ächen und
mikroskopische Eigenschaften immer stärkeren Ein�uss nehmen. Aus diesem Grund ist
das Studium des Spinwellenspektrums und der magnetischen Eigenschaften entsprechen-
der Systeme seit vielen Jahren ein aktives Forschungsfeld [1, 2, 3, 4].
Ein Zweig der Forschung beschäftigt sich mit der Nutzung von Spinwellen zur Informati-

onsübertragung und -verarbeitung in magnetischen Systemen [5, 6]. Der Ein�uss der Struk-
turierung ist dabei durch die Miniaturisierung von zunehmender Bedeutung für die Ma-
gnetisierungsdynamik und deren Einsatzmöglichkeiten. Ein Teilgebiet dieses Forschungs-
zweiges stellt die Untersuchung periodisch strukturierter magnetischer Systeme dar. Die-
se werden auch magnonische Kristalle genannt und bilden das magnetische Gegenstück
zu photonischen Kristallen. Solche magnonischen Metamaterialien werden gegenwärtig im
Rahmen der Spintronik und der Massenspeichermedien �patterned media� untersucht [7, 8].
Die magnonischen Kristalle bilden das Trägermedium von Spinwellen, deren Periodizität
zu einer komplexen Bandstruktur und damit neuen Eigenschaften ihrer magnetischen An-
regungen führt [9]. Diese bieten nach heutiger Ansicht gegenüber photonischen Kristallen
den entscheidenden Vorteil, dass deren Eigenschaften, wie beispielsweise die Wellenlänge
der Magnonen oder die Bandlücken im Anregungsspektrum, durch ein externes Magnetfeld
kontrolliert werden können [10].
Da die Spinwellen dieser Materialien entscheidend die Zeitdauer der Schreibprozesse

sowie deren magnetische Stabilität und Transmissionseigenschaften beein�ussen, ist ein
grundsätzliches Verständnis dieser Systeme wichtig, um deren Einsatz in zukünftigen Tech-
nologien zu ermöglichen. Erste Arbeiten von Sykes et al. beschäftigten sich hierzu 1976 mit
periodisch strukturierten YIG-Filmen (YIG: Yttrium Iron Garnet) und deren Spinwellen-
transmission [11]. Deren Breite technologische Nutzung ist allerdings durch die erschwerte
Vereinbarkeit des Aufwachsprozesses von YIG-Filmen mit der heutigen Halbleitertechnolo-
gie und deren Strukturgröÿen im Mikrometerbereich stark eingeschränkt und erfordert die
Ersetzung der YIG-Filme durch beispielsweise ferromagnetische dünne Filme und Struk-
turgröÿen im Nanometerbereich [12].
Im Rahmen dieser Arbeit werden daher periodisch strukturierte dünne Ni80Fe20-Filme

auf ihre magnetischen Eigenschaften und Aspekte der Spinwellendynamik hin charakteri-
siert. Diese magnetischen Filme weisen e�ektiv eine eindimensionale periodische stufenar-
tige Variation derer Schichtdicke d auf. In Abbildung 1.1 sind die so strukturierten Filme
schematisch gezeigt. Diese können als ein homogener magnetischer Film in Kombination
mit einem eindimensionalen magnonischen Kristall, in Form einer periodischen Streifen-
anordnung, betrachtet werden. Die Variationsamplitude h ist dabei klein gegenüber der
Schichtdicke gewählt, sodass der Grenzfall einer schwachen Störung durch eine periodische
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1 Motivation und Einleitung

homogener magnetischer Film

periodische Schichtdickenvariation der Ni80Fe20-Filme
magnonischer Kristall + homogener Film

a0

wh
d

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten struktu-
rierten Ni80Fe20-Filme. Die Schichtdicke d der Filme wird mit einer Periodizität a0 entlang
einer Richtung um den Betrag h stufenartig variiert. Die rot dargestellte Streifenanordnung, der
Streifenbreite w, an der Ober�äche des homogenen magnetischen Filmes, kann als ein eindi-
mensionaler magnonischer Kristall aufgefasst werden.

Strukturierung untersucht wird. Dies bietet den Vorteil, dass die zahlreichen möglichen
Ein�üsse der Strukturierung, wie beispielsweise eine Domänenbildung, stark inhomogene
e�ektive Felder oder Formanisotropien, sich für diese Systeme im Wesentlichen auf eine Be-
trachtung des Entmagnetisierungsfeldes reduzieren lassen. Dabei wurden Ni80Fe20-Filme
gewählt, da für dieses Material die magnetischen Anisotropien und die Magnetostriktion
in erster Näherung vernachlässigbar sind [13] und somit die Ein�üsse der Strukturierung
gezielter untersucht werden können.
Eine bedeutende Methode zur Untersuchung der statischen magnetischen Eigenschaf-

ten und der Magnetisierungsdynamik solcher strukturierter Systeme stellt die Messung
der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) dar [14]. Es handelt sich dabei um eine integrale
Messmethode und die Interpretation der im Rahmen dieser Arbeit gesammelten Messdaten
erfordert theoretische Modellbeschreibungen, die nicht nur die ungestörten magnetischen
Ni80Fe20-Filme, sondern auch den Ein�uss der Strukturierung auf das Signal der Messungen
beschreiben können. Aus diesem Grund werden drei unterschiedliche theoretische Ansätze
betrachtet, um die experimentellen Messdaten und magnetischen Anregungen wechselseitig
interpretieren zu können. Die hierzu verwendeten Modelle sind ein störungstheoretischer
Ansatz nach Gallardo und Landeros [15], mikromagnetische Simulationen anhand der Soft-
ware Object Oriented Micromagnetic Framework [16] und ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes Modell, basierend auf gekoppelten Oszillatoren.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden die theoretischen
Grundlagen zur Beschreibung homogener und strukturierter dünner magnetischer Ni80Fe20-
Filme erläutert. Kapitel 3 widmet sich den experimentellen Methoden. Dort werden die
Herstellung und strukturelle Untersuchung der strukturierten Systeme und die eingesetzten
Messtechniken erläutert. In Kapitel 4 wird die Bestimmung der magnetischen Probenpara-
meter der Systeme beschrieben und diese diskutiert. Anschliessend werden in Kapitel 5 die
experimentellen Messdaten im Zusammenhang mit den theoretischen Modellen in Bezug
auf die dynamischen Anregungen tief gehender diskutiert und eine mögliche Interpreta-
tion der Beobachtungen entwickelt. In Kapitel 6 werden abschliessend die gesammelten
Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mögliche zukünftige Un-
tersuchungen gegeben.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Ferromagne-
tischen Resonanz periodisch strukturierter Ni80Fe20-Filme vorgestellt. Abschnitt 2.1 wid-
met sich zunächst homogenen dünnen ferromagnetischen Filmen und daran anschliessend
Abschnitt 2.2 den strukturierten dünnen ferromagnetischen Filmen und den zusätzlichen
Ein�üssen durch die Strukturierung auf die Magnetisierungsdynamik.

2.1 Homogene dünne ferromagnetische Filme

In diesem Abschnitt werden homogene dünne ferromagnetische Filme behandelt. Zunächst
widmet sich Abschnitt 2.1.1 der grundsätzlichen Theorie zur Ferromagnetischen Resonanz
(FMR). Anschliessend werden in den folgenden Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 die für einen
Ferromagneten maÿgebliche Austausch- und Dipolwechselwirkung und ihre resultierenden
e�ektiven Magnetfelder erläutert. Abschnitt 2.1.4 widmet sich dann der Dispersionsrelation
der magnetischen Anregungen (Magnonen) homogener dünner ferromagnetischer Filme.

2.1.1 Theorie zur Ferromagnetische Resonanz (FMR)

Innerhalb eines ferromagnetischen Festkörpers existieren permanente unkompensierte ma-
gnetische Dipolmomente ~µ. Diese Momente wechselwirken untereinander und führen unter-
halb einer materialspezi�schen kritischen Temperatur, der Curie-Temperatur1, zur Ausbil-
dung einer magnetischen Ordnung, in Form einer parallelen Ausrichtung dieser Momente.
Die dafür maÿgebliche Wechselwirkung, die sogenannte Austauschwechselwirkung, wird in
Kapitel 2.1.2 betrachtet.
Zur Untersuchung und Beschreibung der Wechselwirkung der magnetischen Momente

mit einem externen Magnetfeld und deren Verhalten in einem Ferromagneten, wird im
Rahmen dieser Arbeit folgendes Modell angewandt:
An den Gitterpositionen des Kristallgitters eines Festkörpers wird von lokalisierten ma-

gnetischen Momenten ~µJ ausgegangen. Diese magnetischen Momente sind an den dort
existierenden Gesamtdrehimpuls ~J über den spektroskopischen Aufspaltungsfaktor γ ge-
koppelt. Allgemein wird γ durch einen anisotropen Tensor beschrieben [18]. Dieser kann
allerdings für die hier untersuchten kubischen 3d-Metalle auf eine skalare isotrope Gröÿe
reduziert werden [19]:

~µJ = γ ~J mit γ =
g µB
~

=
2µB
~

(
1 +

µL
µS

)
bei LS-Kopplung (2.1)

Der Gesamtdrehimpuls ~J setzt sich dabei über die Regeln der quantenmechanischen
Addition von Drehimpulsen aus den Bahnmomenten ~l der Elektronen und deren Spins
~s zusammen. Analog ist das magnetische Moment ~µJ aus den zu Spin und Bahnmoment

1Die Curie-Temperatur für Ni80Fe20 beträgt 850K, [17]
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2 Theoretische Grundlagen

gehörenden magnetischen Momenten ~µS , ~µL zusammengesetzt. Die untersuchten Ni80Fe20-
Filme weisen dabei eine LS-Kopplung und ein nahezu vollständig ausgelöschtes Bahndreh-
moment ~µL (das sogenannte �quenching�) auf [20]. Da die Momente ~µL und ~µS in den hier
behandelten Systemen parallel zueinander sind resultiert somit ein g geringfügig gröÿer
als 2. Eine ausführlichere Behandlung des spektroskopischen Aufspaltungsfaktors γ (�spec-
troscopic splitting-factor�) in 3d-Metallen wird in [21, 22, 23] gegeben.
Zur weiteren Beschreibung ist es zweckmäÿig die Magnetisierung ~M des ferromagneti-

schen Körpers wie folgt einzuführen:

~M(~r) =
1

∆Vr

∑
µ∈∆Vr

~µJ (2.2)

Es handelt sich bei der Magnetisierung um eine magnetische Dipolmomentdichte am Ort
~r. Das Volumenelement ∆Vr am Ort ~r ist dabei mesoskopisch und gewährleistet somit die
Behandlung der Magnetisierung als klassisches stetiges Vektorfeld innerhalb des magne-
tischen Körpers. Um zu Verstehen wie ein magnetisches Dipolmoment ~µJ und somit die
Magnetisierung ~M auf ein externes Magnetfeld ~H reagiert, betrachtet man zunächst die
Energie E des Dipolmomentes im externen Magnetfeld E = −~µJ · ~H [24] und stellt den
Hamiltonian H des zugehörigen Drehimpulses ~J auf:

H = γ ~J · ~H (2.3)

Die Energie wird demnach bei antiparalleler Ausrichtung von Gesamtdrehimpuls und
Magnetfeld minimiert und skaliert mit dessen magnetischen Moment gegeben durch γ
anhand Gleichung 2.1. Unter Verwendung der Kommutator-Relationen für Drehimpulse
( ~J × ~J = i~ ~J) erhält man im Heisenbergbild die Bewegungsgleichung des Drehimpulsope-
rators:

~̇J =
i

~
[H , ~J ] = γ ( ~J × ~H) (2.4)

Somit ergibt sich für das mit dem Drehimpuls ~J nach Gleichung 2.1 verknüpfte ma-
gnetische Moment und die Magnetisierung eine analoge Gleichung zur Beschreibung des
Verhaltens der Magnetisierung:

~̇µ = −γ (~µJ × ~H) sowie ~̇M = −γ ( ~M × ~H) (2.5)

Diese Gleichung stellt die Grundlage der Ferromagnetischen Resonanz und weiterer
Überlegungen dar und sagt aus, dass ein Magnetfeld ~H ein Drehmoment auf die Magne-
tisierung ausübt. Das energetische Minimum des Systems und die Gleichgewichtslage der

Magnetisierung liegen dann, wie man an Gleichung 2.3 und an der Bedingung ~̇M = 0 aus
Gleichung 2.5 erkennt, bei ~M || ~H.
Gleichung 2.5 ist so jedoch noch nicht vollständig, da diese eine, sich in der Zeit unendlich

fortsetzende, Präzession der Magnetisierung um ihre Gleichgewichtslage, gegeben durch
~H, zufolge hätte, ohne in diese Richtung zu relaxieren. Es wurden daher unterschiedliche
Terme in der Literatur vorgeschlagen um die Relaxationsprozesse der Magnetisierung zu
dieser Gleichgewichtslage zu modellieren und führen auf Gleichungen der Form:

~̇M = −γ ( ~M × ~H) + Relaxationsterm (2.6)
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2.1 Homogene dünne ferromagnetische Filme

Eine Form der Gleichung 2.6 wird Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (LLGG) genannt

und beinhaltet eine Art viskose Dämpfung der Magnetisierung die mit ~̇M skaliert [25]:

~̇M = −γG ( ~M × ~H) +
αG
|M |

( ~M × ~̇M) (2.7)

Anhand dieser Gleichung gilt ~M · ~̇M = 0 , sodass der Betrag der Magnetisierung stets
konstant bleibt. Sie sagt aus, dass die Magnetisierung bei initialer Auslenkung gegen die
Gleichgewichtslage gegeben durch ~H sich auf einer Kugelober�äche spiralförmig auf die
Gleichgewichtslage zu bewegt. Dies ist in Abbildung 2.1 (a) schematisch dargestellt.

M x H

H

M

M x M

(a) Trajektorie der Magnetisierung anhand
der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung
(LLGG) bei initialer Auslenkung gegen die
Gleichgewichtslage.

H

M

T1

T2

Präzessionskegel

longitudinal

transversal

(b) Transversale- (T2) und
longitudinale- (T1) Relaxation nach
Gleichung 2.9

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Trajektorie der Magnetisierung mit unterschiedli-
chen Dämpfungstermen.

Weitere mögliche Ansätze zur Beschreibung der Relaxationsterme stellen dabei die Bloch-
Gleichungen [26]:

~̇M = −γ ( ~M × ~H)−


Mx
T ′
2

My
T ′
2

Mz−M0
T ′
1

 mit
1

T ′2
=

1

2T ′1
+

1

T̃ ′2
(2.8)

und die modi�zierte Bloch-Gleichung von Olds und Torrey dar [27]:

~̇M = −γ ( ~M × ~H)− 1

T2

(
~M − ( ~M · ~H) ~H

H2

)
+− 1

T1

(
χ0
~H − ( ~M · ~H) ~H

H2

)
(2.9)

Mit der Spin-Kristallgitter Relaxationszeit T1, T
′
1, sowie der Spin-Spin Dephasierungszeit

T2, T
′
2, T̃

′
2. Hiermit lassen sich unterschiedliche transversale und longitudinale Relaxations-

prozesse der Magnetisierung modellieren. Dies ist in Abbildung 2.1 gezeigt.
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2 Theoretische Grundlagen

Sind die Magnetfelder innerhalb eines ferromagnetischen Körpers homogen, sodass für
jedes Volumenelement die gleichen Bedingungen gelten, so ist die homogene und gleich-
sinnige Präzession der Magnetisierung, um dieses Magnetfeld, eine mögliche Lösung der
obigen Gleichungen 2.7 - 2.9 und wird als uniforme Resonanz, ~k = 0 Magnon oder auch
Kittel-Mode bezeichnet. In einer Messung der Ferromagnetischen Resonanz wird nun die
Absorption von homogenen Mikrowellen, die im entsprechenden Energiebereich der unifor-
men Resonanzen liegen, untersucht.
Diese Gleichungen beschreiben unter der Annahme homogener Magnetfelder im Grenz-

fall geringer Relaxation und schwacher Mikrowellenfelder die Form derer Absorptionslinie
als lorentzförmig [28, 29]. Die entsprechende Linienbreite hängt dabei von den Relaxati-
onszeiten beziehungsweise dem Dämpfungsparameter ab. De�niert man ∆H als die volle
Linienbreite bei der halben Höhe der Absorptionslinie und betrachtet den Grenzfall von
schmalen Linien (∆H << Hext) erhält man im Falle der LLGG (Gleichung 2.7):

∆Hgilbert = 2
αG ωres

γ
(2.10)

Unter diesen Annahmen lassen sich also anhand der Absorptionslinie der uniformen
Resonanz durch die Anpassung eines lorentzförmigen Linienpro�ls, dessen Lage und die
Relaxationsparameter magnetischer Systeme diskutieren.
Betrachtet man Gleichung 2.6 genauer, so ist zu deren Lösung die Kenntnis des Magnet-

feldes ~H innerhalb des ferromagnetischen Körpers nötig. Zuvor wurde dies als homogen
vorausgesetzt, hängt aber in den meisten Fällen durchaus von der Magnetisierung selbst ab.
Dies ist beispielsweise für die Entmagnetisierungsfelder (Abschnitt 2.1.3), Austauschfelder
(Abschnitt 2.1.2) und Kristallanisotropien der Fall und wandelt somit die Gleichungen der
Form 2.6 in nichtlineare Integro-Di�erentialgleichungen zweiter Ordnung. Daher müssen
zusätzlich die Randbedingungen der Felder (Stetigkeit der Flussdichten und Magnetfelder
an den Grenz�ächen des Körpers) und der Auslenkung der Magnetisierung ~m gegen ihre
Gleichgewichtslage an den Grenz�ächen des magnetischen Körpers (�pinning�) vorgegeben
werden [30]:

1) ~Ht = ~Ht 2) ~Bn = ~Bn 3) ~m,
∂ ~m

∂~n
an der Grenz�äche (2.11)

Hier bezeichnet ~n die Grenz�ächennormale, und der Index n und t die normale oder
tangentiale Komponente der Magnetfelder. Die an den Grenz�ächen herrschenden Rand-
bedingungen der Magnetisierung stellen einen Gegenstand der derzeitigen Forschung dar
und werden dabei entweder als vollständig �gepinnt� (~m = 0, [31]), als vollständig �unge-
pinnt� (∂ ~m∂~n = 0, [32] ) oder als eine Mischform angenommen [33]. Im Rahmen dieser Arbeit
wird dabei eine o�ene Randbedingungen für die Magnetisierung, gegeben durch ∂ ~m

∂~n = 0, an
den Grenz�ächen betrachtet. Ein häu�g angewandter und nützlicher Formalismus benutzt
die Freie Energiedichte F zur Berechnung des e�ektiven Feldes Heff [26, 20, 34, 35]:

Heff · ~ei = − ∂F

∂ ~Mi

+
∂

∂rβ

 ∂F

∂
(
∂Mi
∂rβ

)
 mit |M | = konstant (2.12)

Der zweite von der räumlichen Ableitung der Magnetisierung abhängige Term wird dabei
meist vernachlässigt, während beliebige von der Magnetisierung abhängige Energieterme
in F aufgenommen werden können.

6



2.1 Homogene dünne ferromagnetische Filme

Es werden anschliessend die entsprechenden Gleichungen im Rahmen kleiner Auslen-
kungen ~m der Magnetisierung gegenüber ihrer Gleichgewichtslage ~Ms (Sättigungsmagne-
tisierung) linearisiert und die Mikrowellenfelder ~HMW als klein gegenüber dem restlichen
Magnetfeldern angenommen. Die Auslenkung der Magnetisierung ~m , die auch dynamische
Magnetisierung genannt wird, kann dann beispielsweise unter folgendem Ansatz betrachtet
werden [29]:

~M = ~Ms + ~m mit ~m ∝ exp
(
i
(
~k ~r − ω(~k) t

))
sowie ~m · ~Ms = 0 (2.13)

und führt auf den sogenannten Hochfrequenzsuszeptibilitätstensor χhf als Antwortfunk-
tion der dynamischen Magnetisierung auf das Mikrowellenfeld (~m = χhf · ~HMW ).
Die Energieabhängigkeit ω(~k) solcher dynamischer Auslenkungen, die auch als Magno-

nen bezeichnet werden, wird Dispersionsrelation der Magnonen genannt und der Vektor
~k mit dem Wellenvektor dieser Anregung identi�ziert. In einem Experiment zur Bestim-
mung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) wird dabei eine homogene Mikrowelle, die
im Allgemeinen senkrecht zu einem externen Magnetfeld und damit der Sättigungsmagne-
tisierungMs ist, zur Detektion dieser Anregungen eingesetzt. Dadurch wird die Energie des
uniformen Magnons (~k = 0) gegeben durch ω(~k = 0) als die Ferromagnetische Resonanz
detektiert. Deren Absorptionslinienlage ist somit in der Dispersionsrelation eines dünnen
ferromagnetischen Filmes enthalten und die entsprechende Resonanzbedingung der FMR
für dünne magnetische Filme in Abschnitt 2.1.4.2 im Zusammenhang mit der dort erläu-
terten Dispersionsrelation zu �nden.
Das in einer Messung der FMR die uniforme Mode (~k = 0) detektiert wird, kann man sich

verständlich machen, wenn man die Zeeman-Energie E einer Mikrowelle mit Wellenvektor
~kMW mit den Anregungen der Magnetisierung betrachtet:

E = −
∫
VK

~Hhf · ~M dV = −
∫
VK

~HMW · ~mdV mit ~HMW ⊥ ~H, ~MS (2.14)

Anschaulich gesprochen mittelt das Mikrowellenfeld die dynamische Magnetisierung ~m
über das Volumen VK des magnetischen Körpers. Unter der Annahme groÿer Probendimen-
sionen gegen die Wellenlänge der Anregungen verschwindet das Integral nur dann nicht,
wenn ~kMW = ~k gilt. Aufgrund der Applikation homogener Mikrowellenfelder ~kMW = 0
werden demnach die homogenen Auslenkungen also die uniforme Mode detektiert. Da-
bei muss allerdings beachtet werden, dass in metallischen Systemen die Eindringtiefe δ
der Mikrowelle berücksichtigt werden muss. Bei Probendimensionen die gröÿer als die-
se Eindringtiefe sind, entsteht hierdurch ein inhomogenes Mikrowellenfeld mit Beiträgen
~kMW 6= 0. Aufgrund der geringen Schichtdicke der hier untersuchten Systeme von maxi-
mal 30 nm kann die Mikrowelle allerdings in guter Näherung als homogen innerhalb der
Ni80Fe20-Filme betrachtet werden [36]. Eine ausführlichere Diskussion zu Eindringtiefen
der Mikrowellen in metallischen Materialien sind dabei in [37, 38, 26, 39] zu �nden.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1.2 Die Austauschwechselwirkung

Die für den Ferromagnetismus entscheidende Wechselwirkung ist die sogenannte Aus-
tauschwechselwirkung. Sie folgt aus dem Symmetrisierungspostulat für Fermionen, welches
eine Verbindung zwischen der Ortswellenfunktion und der Spinfunktion in Mehrelektro-
nensystemen bzw. deren Gesamtwellenfunktion herstellt [40]. Zur Beschreibung der Aus-
tauschwechselwirkung wird von dem im Abschnitt 2.1.1 vorgestellten Modell eines Drehim-
pulsgitters mit zugehörigen magnetischen Momenten ausgegangen und zur Übersichtlich-
keit und besserem Einklang mit der Literatur der dortige Gesamtdrehimpuls ~J als reiner
Spin ~S′ geschrieben. Diese Umformulierung stellt dabei keine Einschränkung dar, da Dre-
himpuls und Magnetisierung nach Voraussetzung der Gleichung 2.1 als linear abhängig
angenommen werden. Nach einem von Heisenberg vorgeschlagenen Hamiltonian [41] kann
der Austauschwechselwirkungsterm wie folgt berücksichtigt werden:

H =
∑
a6=b
Jab

~S′a · ~S′b
~2

(2.15)

Wobei Jab in der Einheit einer Energie gegeben ist und als Austauschenenergie bezeich-
net wird. Die Energie des Spingitters wird dadurch mit dem Skalarprodukt von jeweils zwei
Spins S′a, S

′
b an den Orten a und b in Verbindung gebracht. Dieser Term kann als die erste

Näherung einer isotropen Austauschwechselwirkung aufgefasst werden unter Vernachlässi-

gung höherer Terme wie beispielsweise H ∝
(
~S′a · ~S′b

)2
. Da das nicht-verschwinden der

Austauschintegrale und damit der Austauschenergien Jab den Überlapp der Einzelwellen-
funktionen der Elektronen erfordert, wird häu�g von der Annahme ausgegangen, dass diese
hinreichend schnell gegen null strebt und man sich auf auf dem Gitter benachbarte Elek-
tronen beziehungsweise Spins beschränken kann, solange die Elektronen am Gitterplatz lo-
kalisiert bleiben. Geht man zusätzlich von einer symmetrischen Austauschwechselwirkung
aus Jab = Jba und betrachtet den Spezialfall des isotropen homogenen Systems Jab = Jex
reduziert sich der Hamiltonian auf folgende Form:

H =
2Jex
~2

∑
a

~S′a · ~S′a+1 (2.16)

Es muss dabei beachtet werden, dass in einem metallischen magnetischen Körper die
Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Momenten und der Elektronen untereinan-
der sehr komplex sind. Zudem sind die Leitungselektronen delokalisiert, sodass der Aus-
tauschterm dieses Hamiltonian besser als e�ektiver Term zur Modellierung der unterschied-
lichen Energiezustände in Abhängigkeit von der Ausrichtung benachbarter Spins angese-
hen werden sollte. Um daraus einen Ausdruck für die Austauschenergie der Magnetisierung
(Gleichung 2.2) zu erhalten, wird der obige Hamiltonian aus Gleichung 2.16 im Grenzfall
kleiner Abstände der magnetischen Momente beziehungsweise der Gitterkonstante a be-
trachtet. Dieser Ansatz führt dann unter Taylorentwickelung der räumlichen Spinänderung
für die kubischen Kristallgitter (einfach kubische,bcc- oder fcc-) zu der Austauschenergie
Eex [42]:

Eex = A

∫
VK

(
∇ M

|M |

)2

dVK mit A =
2J c

a
|S|2 sowie D = 2A/MS (2.17)
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2.1 Homogene dünne ferromagnetische Filme

Hierbei ist die Konstante c von der betrachteten Kristallstruktur abhängig und nimmt
Werte zwischen 1 und 4 an. |S|2 bezeichnet den Wert s(s+1) mit der Spinquantenzahl s. A
ist die sogenannte Austauschkonstante und D die dazu proportionale Spinwellenstei�gkeit.
Die Austauschenergie führt also anschaulich dazu, dass Abweichungen von einer uniformen
Magnetisierung Energie benötigen und somit räumlich Änderungen der Magnetisierung
energetisch ungünstig sind. Betrachtet man dies beispielsweise anhand der dynamischen
Auslenkung ~m ∝ exp (i~k ~r) aus Gleichung 2.13, sind die Energien der wellenartigen Auslen-
kungen der Magnetisierung durch die Austauschwechselwirkung erhöht. Man kann anhand
der Austauschenergie noch die entsprechende Energiedichte identi�zieren und daraus nach
Gleichung 2.12 in Abschnitt 2.1.1 das entsprechende Austauschfeld Hex ableiten [43]:

Hex =
2A

|M |2
∇2 ~M (2.18)

Dieses Austauschfeld stellt daher einen Beitrag zum e�ektiven Magnetfeld, neben den
externen Magnetfeldern dar und begünstigt eine homogene Ausrichtung der Magnetisierung
in den untersuchten Filmen.

2.1.3 Die dipolare Wechselwirkung

An dieser Stelle werden nun die dipolaren Wechselwirkung und ihr Beitrag zum e�ektiven
Feld betrachtet. Zur erleichterten Darstellung in den folgenden Gleichungen wird der Vek-
torpfeil zum Ortsvektor ~r weggelassen. Der Feldanteil der dipolaren Wechselwirkung wird
als Entmagnetisierungsfeld bezeichnet und kann unter Verwendung der Materialgleichun-
gen und den Maxwellgleichungen beschrieben werden2 [44]:

~∇ · ~B = 0 sowie ~∇× ~H = ~j +
∂ ~D

∂t
mit ~B = ~H + 4π ~M (2.19)

Die Rotation des Magnetfeldes ~H wird, um dessen Bestimmung zu vereinfachen, im
Magnetostatischen-Limit (~j = ~D = 0) betrachtet:

~∇ · ~H = −4π~∇ · ~M und ~∇× ~H = 0 (2.20)

Da die Divergenz und Rotation von ~H durch diese Gleichungen festgelegt sind, kann
laut dem Helmholtzschen Zerlegungssatz, das Magnetfeld ~H eindeutig bestimmt werden,
wenn angenommen wird das dieses im Unendlichen schneller als 1/r verschwindet [24]. Aus
der Rotationsfreiheit folgt auÿerdem, dass sich zum Magnetfeld ein skalares magnetisches
Potential φdem �nden lässt für welches gilt:

~Hdem = −grad(φdem) und somit ∆φdem = 4π~∇ · ~M = −ρm (2.21)

Das skalare Potential φdem genügt damit einer Poisson-Gleichung. Sie entspricht formal
der Poisson-Gleichung der Elektrostatik. Demnach kann man die Divergenzen der Magne-
tisierung als magnetische Pseudo-Ladungen ρm analog zu den elektrischen Ladungen und
deren elektrostatischen Feldern au�assen. Unter der Annahme eines hinreichend schnell
gegen null strebenden Potentiales φ(r′)dem ergibt sich formal:

φ(r)dem =
1

4π

∫
R3

dV
ρm
|r′ − r|

= −
∫
R3

dV
~∇ ~M

|r′ − r|
(2.22)

2Zur weiteren Beschreibung wird dabei das CGS-System verwendet
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2 Theoretische Grundlagen

Die Entmagnetisierungsfelder verknüpfen somit das lokale Magnetfeld mit der Divergenz
der Magnetisierung des ganzen magnetischen Körpers und somit auch dessen Grenz�ächen.
Aus diesem Grund werden die Bewegungsgleichungen der Magnetisierung (Gleichung 2.6)
zu nicht-lokalen integro-Di�erentialgleichungen deren Randbedingungen und somit Grenz-
�ächen des betrachteten Körpers starken Ein�uss auf die Magnetisierungsdynamik neh-
men. Im Folgenden wird zur weiteren Beschreibung ein räumlich begrenzter magnetischer
Körper mit dem Volumen VS betrachtet, dessen Magnetisierung homogen ist. Die ihn um-
schliessende Fläche wird mit ∂VS und die zugehörigen nach auÿen orientierten Einheits-
normalenvektoren mit ~n bezeichnet.
Aufgrund der homogenen Magnetisierung reduziert sich die Bestimmung von φdem auf

ein Ober�ächenintegral mit der als magnetischen Ober�ächenladung identi�zierten Gröÿe
σm. Unter Berücksichtigung der Randbedingungen (~∇ · ~B = 0, ~∇× ~H = 0 und Stetigkeit
von φ(r)dem) folgt:

φ(r)dem =

∫
∂VS

dA′
σm
|r − r′|

mit σm = ~n ~M (2.23)

Somit ergibt sich für das dazugehörige Entmagnetisierungsfeld des Körpers:

~Hdem(r) = −∇′
∫
∂VS

dA′
~n(r′) ~M(r′)

|r − r′|
= −N(r) · ~M(r) (2.24)

N(r) wird dabei als Entmagnetisierungstensor bezeichnet und ist aufgrund der Form des
Integrals stark von der Geometrie des betrachteten Körpers abhängig. Es lässt sich zeigen,
dass eine Hauptachsentransformation existiert, sodass N diagonal wird und dessen Spur
4π ergibt3 [45]:

N =

Nxx 0 0
0 Nyy 0
0 0 Nzz

 mit Spur(N) =

{
4π im Inneren des Körpers

0 auÿerhalb des Körpers
(2.25)

Das Entmagnetisierungstensorelement Nzz stellt dabei den Zusammenhang zwischen ei-
ner in z-Richtung zeigenden Magnetisierung Mz und dem dadurch erzeugten Entmagneti-
sierungsfeld Hdem

z dar (Gleichung 2.24). Die hier genutzte Annahme einer homogenen Ma-
gnetisierung muss dabei stets auf ihre Gültigkeit überprüft werden, wenn anhand obiger
Gleichungen die Entmagnetisierungsfelder bzw. der Entmagnetisierungstensor berechnet
wird. Die Näherung einer homogenen Magnetisierung wird dabei umso besser erfüllt, desto
stärker die eine homogene Ausrichtung begünstigenden Magnetfelder, wie das externe Ma-
gnetfeld oder das zuvor diskutierte Austauschfeld gegenüber dem Entmagnetisierungsfeld
werden. Das entsprechende Entmagnetisierungsfeld der hier untersuchten strukturierten
Ni80Fe20-Filme und dessen Eigenschaften werden in Abschnitt 2.2.1 betrachtet.

3im SI-Einheitensystem beträgt die Spur des Entmagnetisierungstensors 1
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2.1 Homogene dünne ferromagnetische Filme

2.1.4 Dispersionsrelation von Magnonen

Die kollektiven magnetischen Anregungen eines magnetischen Körpers werden als �Spinwel-
len� oder �Magnonen� bezeichnet. Man fasst diese als Quasiteilchen des magnetischen Sys-
tems beschrieben durch einen Quasiimpuls, eine entsprechende Energie, Phasengeschwin-
digkeit, Gruppengeschwindigkeit und e�ektive Masse ähnlich den Phononen eines atomaren
Gitters auf. Um solche kollektiven Anregungen zu ermöglichen, müssen die magnetischen
Momente untereinander gekoppelt werden. Die relevanten Wechselwirkungen werden dabei
als die Austausch- und dipolare Wechselwirkung angenommen (Abschnitt 2.1.2 und 2.1.3).
Diese führen zu einer Energieabhängigkeit ω(~k) dieser Anregungen als Funktion ihres Qua-
siimpulses ~k. Die Energieabhängigkeit wird als Dispersionsrelation ω(k) bezeichnet und in
den folgenden Abschnitten erläutert. Hierzu wird zunächst die Dispersionsrelation einer
einfachen austauschgekoppelten linearen Spinkette betrachtet, um eine Einführung in den
Quasiteilchen-Charakter der magnetischen Anregungen und deren Energieabhängigkeit zu
geben. Diese wird dann im darau�olgenden Abschnitt 2.1.4.2 auf den Fall eines homogenen
dünnen ferromagnetischen Filmes erweitert.

2.1.4.1 Dispersionrelation einer austauschgekoppelten Spinkette

In diesem Abschnitt wird eine austauschgekoppelte Spinkette betrachtet die durch den
folgenden Hamiltonian H repräsentiert ist:

H =
∑
a,b

J Sa Sb
~2

(2.26)

Um die Betrachtung dabei möglichst einfach zu halten wird hier nur die nächste Nach-
barwechselwirkung einer Kette von N-Spins mit s = 1/2 an den Kettenpositionen p im
Abstand a berücksichtigt und der Fall der ferromagnetischen Kopplung mit J < 0 nä-
her erläutert. Um nun die Anregungsenergien und Gestalt der Magnonen zu betrachten,
bestimmt man die Eigenfunktionen und Eigenwerte dieses Hamiltonian, indem man die
zeitunabhängige Schrödingergleichung löst:

H |Ψ〉 = E |Ψ〉 (2.27)

Es zeigt sich dabei, dass die entsprechende Eigenfunktion |Ψ〉 als Superposition mehre-
rer Zustände |p〉 geschrieben werden kann, in denen jeweils ein Spin an der Stelle p der
Kette umgedreht wurde. Der Phasenfaktor zwischen diesen Zuständen ist dabei wellenar-
tigen Form eikr, wobei mit r der Ortsvektor und mit rp der Ortsvektor des magnetischen
Momentes an der Stelle p der Kette gemeint ist [46]:

|Ψ〉 =
∑
p

eik rp |p〉 (2.28)

Beziehungsweise in einer eher bildlichen Darstellung:

|Ψ〉 = (eik r1 |↑↓↓↓ .....〉+ eik r2 |↓↑↓↓ .....〉+ eik r3 |↓↓↑↓ .....〉+ ....) (2.29)

Man kann diese Eigenfunktion im semi-klassischen Bild, für den Grenzfall kleiner Git-
terkonstante a, als präzedierende Spins mit einem linearen Phasenunterschied in deren
Präzessionsphase in k-Richtung au�assen in Analogie zu dem Ansatz ~m ∝ exp i~k~r aus
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2 Theoretische Grundlagen

Abschnitt 2.1.1 (Gleichung 2.13). Aus diesem Grund kann der Parameter k als ein Wel-
lenvektor dieser Eigenfunktion betrachtet werden und die Anregung als eine wellenartige
Modulation des Grundzustandes. Berechnet man für diesen Fall die Energie E einer solchen
Anregung erhält man die Dispersionsrelation der linearen Spinkette:

E = ~ω = J (cos(ka)− 1) (2.30)

Entwickelt man die so erhaltene Dispersionsrelation für kleine ka (Beschränkung auf
erste Brillouin-Zone) so erhält man für die Dispersionsrelation:

ω ≈ J a
2

~
k2 (2.31)

Diese vom Wellenvektor k quadratische Abhängigkeit ist charakteristisch für Spinwellen
und ein wichtiger Beitrag der Austauschkopplung zur Dispersionsrelation ω(~k), der wie
folgt geschrieben wird:

ωaustausch(k) ≈ Dk2 (2.32)

Der Vorfaktor D wird dann Spinwellenstei�gkeit genannt. Dieser genügt dem Zusam-
menhang D = 2A/MS (Gleichung 2.17), skaliert also linear mit der Austauschkonstanten
beziehungsweise J .
Dieses einfache Beispiel der linearen Spinkette zeigt also den Quasiteilchen-Charakter

der quantisierten Spin-Zuständen eines Systems und die Verbindung zwischen einer wel-
lenartigen Anregung der Magnetisierung im semi-klassischen Bild.

2.1.4.2 Dispersionrelation eines homogenen dünnen ferromagnetischen Filmes

Im Folgenden wird nun die Dispersionsrelation für Magnonen ω(~k) eines homogenen dün-
nen magnetischen Filmes betrachtet. Dabei wird in einer Messung der Ferromagnetischen
Resonanz die energetische Lage des uniformen Magnons ~k = 0 detektiert (Abschnitt 2.1.1).
Diese ist unter der Bedingung ω(~k = 0) in der Dispersionsrelation enthalten und wird hier
im Zusammenhang mit den weiteren Magnonen und deren energetischer Lage betrachtet.
Es bilden sich unter Anregung von Magnonen neben den Austauschfeldern (Abschnitt 2.1.2)
zusätzliche Ober�ächen- sowie Volumenladungen durch die dynamischen Magnetisierungs-
komponenten ~m aus, die aufgrund der entsprechenden Felder und Energien in der Di-
spersionsrelation berücksichtigt werden müssen (Abschnitt 2.1.3). Für einen homogenen
dünnen magnetischen Film können die so entstehenden Beiträge der Magnonen nach ei-
ner Theorie von Arias und Mills [47] approximiert werden und führen auf eine magnetfeld-
und winkelabhängige Dispersionsrelation. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Ko-
ordinatensystem zur Beschreibung der strukturierten und unstrukturierten magnetischen
Filme ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das ungestrichene Koordinatensystem ist entlang
der Periodizität der Strukturierung orientiert ~z|| ~a0, während das gestrichene Koordinaten-
system entlang des externen Magnetfeldes und dem statischen Anteil der Magnetisierung
ausgerichtet ist ~Ms|| ~H||~z′. Das externe Magnetfeld wird dabei stets in der Filmebene an-
genommen. In diesem Abschnitt wird das gestrichene Koordinatensystem betrachtet, da
eine Störung durch die Strukturierung noch vernachlässigt wird.
Die genaue Berechnung der Dispersionsrelation kann hier nicht im Detail erläutert wer-

den, sodass an dieser Stelle nur die wesentlichen Schritte zu dessen Herleitung aufgeführt
werden und die Charakteristiken der Dispersionsrelation ω(~k) im Vordergrund stehen. Eine

12
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Abbildung 2.2: Das in der Arbeit verwendete Koordinatensystem. Das gestrichene Koordinaten-
system ist entlang des externen Magnetfeldes H und das ungestrichene Koordinatensystem ent-
lang der Störung ~a0 ausgerichtet. Der Winkel zwischen den Koordinatensystemen wird mit Ψ
(inplane Winkel) bezeichnet. kMagnon bezeichnet den Wellenvektor der Magnonen und ϕk den
Spinwellenwinkel zur statischen Magnetisierung Ms. Zur besseren Übersichtlichkeit wurden die
Vektorpfeile der entsprechenden Gröÿen weggelassen. d, h, a0, w bezeichnen die Dimensionen der
strukturierten Systeme.

ausführlichere Beschreibung ist dabei in [47] zu �nden. Zunächst wird die Magnetisierung
in eine statische Komponente ~Ms (Sättigungsmagnetisierung) und eine dynamische Kom-
ponente ~m′ analog zu dem Ansatz aus Abschnitt 2.1.1 zerlegt:

~M = ~Ms + ~m′ mit Ms || z, ~m′ ⊥ ~Ms (2.33)

Die Annahme einer homogenen Magnetisierung entlang der Schichtdicke d des Filmes
wird dann durch die Unabhängigkeit dieser Gröÿe von y′ (entlang der Schichtdicke) vorge-
geben. Dies entspricht einer o�enen Randbedingung der Magnetisierung an den Grenz�ä-
chen. Man zerlegt nun die dynamische Magnetisierung ~m′ in ihre räumlichen Fourierkom-
ponenten in der Filmebene:

m′x′,y′(x
′, z′, t) =

1√
VFilm

∑
~k

mx′,y′(~k, t) e
i~kr mit ~k ⊥ ~y′ (2.34)

Anschliessend wird die Gesamtenergie eines solchen Systems Hmag unter Berücksichti-
gung der Austausch- und dipolaren Felder anhand der Fourierkomponenten mx′,y′ aufge-
stellt:

Hmag =
1

2Ms

∑
k

Hx′(k)m∗x′mx′ +Hy′(k)m∗y′my′ (2.35)

Hx′ = H + 4πMs

(
1− 1− Exp(−|k|d)

|k|d

)
sin2(ϕk) +Dk2 (2.36)

Hy′ = H + 4πMs +Hs − 4πMs

(
1− 1− Exp(−|k|d)

|k|d

)
+Dk2 (2.37)
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Mit der Notation:

Hmag: Gesamtenergie ~k: Wellenvektor der Magnonen
~M : Magnetisierungsvektor ~Ms: Sättigungsmagnetisierung
ϕk: Spinwellenwinkel zwischen ~k und ~M ~H: externes Magnetfeld
Hs: internes Feld einer Ober�ächenanisotropie m∗i : mi komplex konjugiert
D: Spinwellenstei�gkeit d: Schichtdicke des Filmes

Der Kontinuumstheorie von Kittel [48] folgend werden dann die Fourierkomponenten als
quantenmechanische Operatoren mit einer entsprechenden Kommutatorrelation verstan-
den und die Gesamtenergie Hmag des Systems als ein Hamiltonian betrachtet. Setzt man
anschliessend eine harmonische Zeitabhängigkeit der dynamischen Komponenten voraus
~m ∝ exp (iω(~k)t) und löst die entsprechenden Bewegungsgleichungen im Heisenberg-Bild
kann die folgende Dispersionsrelation für Magnonen hergeleitet werden [47]:

ω(k) = γ
√
Hx′ Hy′ (2.38)

Die in der Ferromagnetischen Resonanz detektierte energetische Lage des uniformen Ma-
gnons (uniforme Resonanz) kann dann anhand ω(k = 0) berechnet werden. Man erhält auf
diese Weise die Resonanzbedingung an dünnen ferromagnetischen Filmen für ein externes
Magnetfeld in der Filmebene [49]:

ω = γ
√

(H + 4πMs +Hs)H (2.39)

Dabei hängt die Anregungsenergie der weiteren Magnonen gemäÿ Gleichung 2.38 von
dem �Spinwellenwinkel� ϕk zwischen ihrem Wellenvektor ~k und der statischen Magneti-
sierung ~MS ab. Zur vereinfachten Erläuterung wird der Wellenvektor ~k in eine Kompo-
nente parallel zur statischen Magnetisierung k|| und eine dazu senkrechte Komponente
k⊥ zerlegt. Magnonen mit einem parallelen Wellenvektor (ϕk = 0 mit k||) werden, auf-
grund ihrer negativen Gruppengeschwindigkeit und Volumencharakters, als �Backward-
Volume-Modes� bezeichnet, Magnonen mit einem Wellenvektor senkrecht zur Magnetisie-
rung (ϕk = π/2 mit k⊥) innerhalb der Filmebene als �Damon-Eshbach-Modes�.4

Aufgrund der dipolaren Wechselwirkung ist die uniforme Mode (~k = 0) mit Magnonen
eines endlichen Wellenvektors ~ks für bestimmte Spinwellenwinkel und externe Magnetfelder
energetisch entartet, sodass ω(~ks) = ω(~k = 0) gilt. Der entartete Wellenvektor ~ks steigt
dabei mit dem externen Magnetfeld an und nimmt schnell mit zunehmendem Winkel ϕk
ab. Die entsprechende Dispersionsrelation, genauer die Frequenzdi�erenz zur uniformen
Mode, ist dabei in Abbildung 2.3 (a) und (b) mit Ms = 800 kA/m, Hs = 0, a0 = 250
nm, d = 20 nm, D = 2.15 · 105 G nm2 für unterschiedliche externe Magnetfelder und
Spinwellenwinkel gezeigt.5 Die Punkte an denen energetische Entartung der uniformen
Mode mit weiteren Magnonen vorliegt wurden dabei anhand schwarzer Punkte markiert
und werden als Entartungspunkte bezeichnet.

4Die Magnonen mit einem Wellenvektor senkrecht zur Magnetisierung entlang der Schichtdicke werden
dabei als Perpendicular-Standing-Spin-Waves bezeichnet. Liegt die Magnetisierung entlang der Film-
normalen werden die Anregungen in der Filmebene als Forward-Volume-Modes bezeichnet.

5 Diese Werte entsprechen typischen Probenparameter der in dieser Arbeit untersuchten Systeme.
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Externes Magnetfeld B

(a) Abhängigkeit der Dispersionsrelation und des
Wellenvektors der Magnon vom externen Magnet-
feld. Spinwellen entlang der Magnetisierung ϕk =
0 sind mit der uniformen Mode entartet (Entar-
tungspunkte).
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(b) Abhängigkeit der Dispersionsrelation und des
Wellenvektors der entarteten Magnon vom Spin-
wellenwinkel. Mit zunehmenden Spinwellenwinkel
ϕk nimmt der Wellenvektor der entarteten Ma-
gnonen ab.
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(d) Resonanzfelder der Spinwellen in Abhängig-
keit vom Spinwellenwinkel bei konstanter Eigenfre-
quenz. Die uniforme Mode durchläuft mit zuneh-
mendem Spinwellenwinkel Kreuzungspunkte mit
Magnonen schnell abnehmenden Wellenvektors.

Abbildung 2.3: Energiedi�erenz der Spinwellen zur uniformen Mode eines dünnen ferromagne-
tischen Filmes in Abhängigkeit vom externen Magnetfeld (a) und ihres Spinwellenwinkels (b).
Dabei bedeuten k|| eine parallele und k⊥ eine senkrechte Ausrichtung des Wellenvektors zur sta-
tischen Magnetisierung ~Ms. in Abbildung (c) und (d) ist die Dispersionsrelation in Abhängigkeit
vom externen Magnetfeld und dem Spinwellenwinkel ϕk gezeigt.

Es wird nun neben der Energiedi�erenz der Magnonen zur uniformen Mode auch de-
ren totale Energie betrachtet. Wie später noch erläutert wird, sind hier Magnonen mit
einem Wellenvektoren ~k = n~g0 von maÿgeblichem Interesse. Dabei ist ~g0 = 2π

~a0
der rezi-

proke Periodizitätsvektor der Störung und n eine Ganzzahl. Dieser ist stets entlang der
z-Richtung orientiert, sodass die Spinwellenwinkel der entsprechenden Magnonen durch
ϕk = −Ψ gegeben sind. Abbildung 2.3 (c) zeigt die entsprechende Dispersionsrelation für
einen Spinwellenwinkel ϕk = 0 als Funktion des externen Magnetfeldes. Es zeigen sich dort
ebenso die zuvor erwähnten Entartungspunkte. Die energetischen Bahnen der Magnonen
des homogenen Filmes kreuzen unter Variation des externen Magnetfeldes in diesen Punk-
ten und werden daher im Rahmen dieser Arbeit auch als �Kreuzungspunkte� bezeichnet.
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Diese werden im Folgenden als Kij angegeben, wobei dort ungekoppelte Spinwellen der
Wellenvektoren ~k = i~g0 sowie ~k′ = j~g0 energetisch kreuzen. Die uniforme Mode (rote Li-
nie) durchläuft mit steigenden externen Magnetfeldern Kreuzungspunkte mit Magnonen
stets zunehmenden Wellenvektors bei höherer Energie. Abbildung 2.3 (d) zeigt die entspre-
chende Dispersionsrelation für eine konstante Eigenfrequenz unter Variation des externen
Magnetfeldes und des Spinwellenwinkels. Hierzu wird Gleichung 2.38 nach dem externen
Magnetfeld für konstante Frequenzen gelöst. Der Wellenvektor der kreuzenden Spinwellen
sinkt dabei schnell mit zunehmenden Spinwellenwinkel. Diese Entartungspunkte sind für
die spätere Betrachtung der FMR-Messungen dieser Arbeit von entscheidender Bedeutung
und werden mit der Beobachtung mehrerer Resonanzäste und Intensitätswechsel zwischen
diesen in Verbindung gebracht. Daher wurden deren Lage in Abhängigkeit des externen
Magnetfeldes und des Spinwellenwinkels hier näher erläutert, um den Zugang zu der in der
Diskussion vorgestellten Interpretation zu erleichtern.
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2.2 Strukturierte dünne ferromagnetische Filme

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen zur Berücksichtigung der ein-
dimensionalen Strukturierung dünner ferromagnetischer Filme erläutert. Abschnitt 2.2.1
befasst sich zunächst mit dem durch die periodische Strukturierung erzeugten zusätzli-
chen Entmagnetisierungsfeld. Dabei wird zunächst auf dessen Berechnung näher einge-
gangen und anschliessend die grundsätzlichen Eigenschaften dieses Feldes erläutert, sowie
die unterschiedlichen Berechnungsansätze miteinander verglichen. Der darau�olgende Ab-
schnitt 2.2.2 widmet sich dann der theoretischen Beschreibung des Ein�usses eines solchen
Entmagnetisierungsfeldes auf die Magnetisierungsdynamik und stellt die unterschiedlichen
Ansätze zur Berücksichtigung einer dadurch bedingten Magnon-Magnon-Kopplung vor.
Abschnitt 2.2.3 befasst sich abschliessend mit den mikromagnetischen Simulationen peri-
odischer magnetischer Systeme im Hinblick auf die Ferromagnetische Resonanz.

2.2.1 Das Entmagnetisierungsfeld einer periodischen Strukturierung

Die folgenden beiden Abschnitte beschäftigen sich mit dem Entmagnetisierungsfeld Hdem

der periodisch strukturierten Ni80Fe20-Filme. Das Entmagnetisierungsfeld stellt dabei ,wie
später in Kapitel 2.2.2 noch erläutert wird, die maÿgebliche Gröÿe für die Magnon-Magnon-
Kopplung dar, sodass dessen Darstellung und Charakteristik hier vertieft betrachtet wird.
Dessen Berechnung wird zunächst in Abschnitt 2.2.1.1 vorgestellt und anschliessend in
Abschnitt 2.2.1.2 die grundsätlichen Eigenschaften des Entmagnetisierungsfeldes erläutert
und unterschiedliche Berechnungsansätze miteinander verglichen.

2.2.1.1 Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes

Zur analytischen Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes der eindimensional struktu-
rierten Filme, zerlegt man dieses gedanklich in einen homogenen unendlich ausgedehn-
ten Film und eine, an dessen Ober�äche be�ndliche, periodische Streifenanordnung. Diese
gedankliche Zerlegung ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Das Entmagnetisierungsfeld ei-
nes homogenen Filmes ist bekannt [50, 45] und der zugehörige Entmagnetisierungstensor
(Gleichung 2.25) weist lediglich eine nicht-verschwindende Komponente Nyy = 4π (CGS-
System) auf, wobei die y-Achse gemäÿ Abbildung 2.4 orientiert ist. Das resultierende Ent-
magnetisierungsfeld kann dann als Superposition der Beiträge der Streifenanordnung und
der des homogenen Filmes betrachtet werden. Wie später noch erläutert wird, ist dabei die
z-Komponente des Entmagnetisierungsfeld Hdem

z die für die Magnon-Magnon-Kopplung
entscheidende Gröÿe, sodass deren Berechnung im Vordergrund der Betrachtungen steht.
Für die in dieser Arbeit untersuchten Proben, sind die Streifen beziehungsweise Strei-

fendefekte an der Ober�äche des Filmes von geringer Höhe h im Vergleich zur Filmdicke
d. Die Austauschkopplung zwischen den Streifen und dem darunterliegenden Film begüns-
tigt stark eine homogene Ausrichtung der Magnetisierung. Wird ein externes Magnetfeld
in der Filmebene angelegt, kann für die hier betrachteten Systeme für Magnetfeldstärken
gröÿer 25 mT von einer homogenen Magnetisierung im Grundzustand des Gesamtsystems
entlang der Feldrichtung ausgegangen werden, welches anhand der mikromagnetischen Si-
mulationen bestätigt wird. Unter der dadurch plausiblen Annahme einer homogenen Ma-
gnetisierung kann Gleichung 2.23 verwendet werden, um das Entmagnetisierungsfeld der
Streifenanordnung zu berechnen. Dies wird im Folgenden näher für die �Fourier-Methode�
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homogener Film

periodisches Streifenanordnung
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Abbildung 2.4: Gedankliche Zerle-
gung zur Berechnung des Entma-
gnetisierungsfeldes der untersuch-
ten Systeme in einen homogenen
Film und eine darauf aufgesetzte
Streifenanordnung.

erklärt. Die beiden weiteren Ansätze zur Berechnung (�Ortsraum-Methode� und �OOMMF-
Methode�) sind im Anhang in Abschnitt A.1 zu �nden.

�Fourier-Methode� Ein möglicher Weg der Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes
wird hier als �Fourier-Methode� bezeichnet und folgender Berechnungsansatz gewählt: Die
periodische Verteilung von magnetischen Ladungen ρm der Streifenanordnung, wird zu-
nächst in ihre diskreten Fourierkomponenten zerlegt und die Entmagnetisierungsfelder der
einzelnen Komponenten berechnet. Dies bietet den Vorteil weit von dem betrachteten Auf-
punkt entfernte Ladungsanteile für das Entmagnetisierungsfeld anhand der Fourierkompo-
nente zu berücksichtigen. Die Ladungsverteilung der in z-Richtung periodischen Streifen-
anordnung mit der Streifenhöhe h, der Streifenbreite w und dessen Periodizität a0 kann
anhand der diskreten Fourier-Rücktransformation wie folgt dargestellt werden:

ρm(x, y, z) =
∑
k

C ′k(y)e
ik 2π

a0
z mit C ′k(y) = CkΘ(y − h/2)Θ(h/2− y) (2.40)

Θ(x) stellt hierbei die HeavySide-Funktion dar, wobei die Streifen zwischen yu = −h/2
sowie yo = h/2 mit der Höhe h angeordnet sind. Zur besseren Übersichtlichkeit in den
folgenden Betrachtungen identi�ziert man noch die reziproken Gittervektoren ~gk = k 2π

a0
~z

der periodischen Anordnung. Die Ck der Ladungsverteilung sind dann gegeben durch:

Ck =
2M ′

i a0
sin gk

w

2
mit M ′ = ~n · ~M = M cos Ψ (2.41)

Ψ stellt hierbei den Winkel zwischen der z-Richtung und der Magnetisierung dar und
entspricht dem Koordinatensystem aus Abbildung 2.2. Dieser Winkel tritt auf da aus-
schliesslich die z-Komponente der Magnetisierung eine Ober�ächenladung erzeugt, da nur
entlang dieser Richtung Grenz�ächen existieren. Anschliessende Integration mittels dieser
Form der Ladungsdichte nach Gleichung 2.22 führt dann auf:

Hdem
z (x, y, z) =

∑
k

Hdem
k eigkz mit Hdem

k = −2πi hCk e
−(|~gk||y|) (2.42)

Das Entmagnetisierungsfeld weist nur Fourierkomponenten Hdem
z eines ganzzahligen

Vielfachens der reziproken Streifenperiodizität g0 auf. Diese nehmen gemäÿ Gleichung 2.42
und Gleichung 2.41 mit zunehmendem k und zunehmendem Winkel Ψ ab. Bei diesem
Ansatz muss die Summe zur Berechnung des Entmagnetisierungstensorelementes Nzz an
geeigneter Stelle abgeschnitten werden. Das Abschneiden der entsprechenden Summe be-
deutet hier das vernachlässigen höherer Fourierkomponenten k >> und damit eine gewisse
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Abweichungen zur ideal stufenartigen Form der Ladungsverteilung in Form von �Über-
schwingern� und ist unter dem Namen �Gibbsches Phänomen� bekannt. Zur Berechnung
des Entmagnetisierungsfeldes wurden dabei die ersten 200 Fourierkomponenten berück-
sichtigt.

2.2.1.2 Eigenschaften des Entmagnetisierungsfeldes und Vergleich der
unterschiedlichen Berechnungsmodelle

In vorherigen Abschnitt 2.2.1.1 wurde die �Fourier-Methode� zur Berechnung des Entma-
gnetisierungstensorelementes vorgestellt. Die weiteren Methoden werden als �Ortsraum-
Methode� und �OOMMF-Methode� bezeichnet und sind im Anhang in Abschnitt A.1 er-
läutert. Der Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Berechnung des Entmagnetisie-
rungsfeldes ist in Abbildung 2.5 für unterschiedliche Betrachtungsebenen einer Einheits-
zelle der Streifenanordnung in z-Richtung gezeigt (y = 20 nm an der Filmober�äche, sowie
y = 10 nm in der Mittelebene des Filmes). Die Streifen sind dabei mittig um z=0 posi-
tioniert und die linke und rechte Streifenkante mit �LK� beziehungsweise �RK� markiert.
Um die Orientierung zu erleichtern ist ein schematisches Koordinatensystem als Inset in
die entsprechenden Abbildungen eingefügt worden.
Die mikromagnetischen Simulationen (rote Punkte) und die analytischen Ansätze (grü-

ne sowie schwarze Linie) stehen dabei in guter Übereinstimmung zueinander, sodass von
einer korrekten Erfassung des Entmagnetisierungsfeldes anhand dieser Methoden ausge-
gangen werden kann und diese sich wechselseitig bestätigen. Dabei ist gut zu erkennen,
dass die gröÿten Entmagnetisierungsfelder an den Orten der magnetischen Ober�ächen-
ladungen an den Streifenkanten (LK,RK) erzeugt werden und hier ein Vorzeichenwechsel
vorliegt. Dadurch ist das Entmagnetisierungsfeld unterhalb der Streifen entgegen der in
z-Richtung liegenden Magnetisierung ausgerichtet, während dieses in den dünneren Film-
bereichen entlang der Magnetisierung zeigt.
Vergleicht man das Entmagnetisierungsfeld in der mittleren Ebene des Filmes (b) mit

dem entsprechenden Feld an der Ober�äche des Filmes, so ist deutlich ein in den Film
abklingender Charakter und eine Änderung der Form des Entmagnetisierungsfeldes die
hier als �Aufweichung� bezeichnet wird zu erkennen. Dies hängt damit zusammen, dass
die Fourierkomponenten des Entmagnetisierungsfeldes Hdem

k gemäÿ Gleichung 2.42 expo-
nentiell gedämpft in den Film abklingen. Die Abklingkonstante ist dabei umso kürzer, je
höher die Raumfrequenzen k werden. Dadurch ändert sich die Form des Entmagnetisie-
rungsfeldes mit zunehmender Entfernung zu den Streifen und dessen scharfe Änderung an
der Position der Streifenkanten �acht schnell ab. Die höheren Fourierkomponenten, die
maÿgebliche durch die genaue Form der periodischen Strukturierung an der Ober�äche ge-
geben sind, sind an der Ober�äche des Filmes von entscheidender Bedeutung. Während
das Entmagnetisierungsfeld beispielsweise in der Mitte des Filmes maÿgeblich durch die
Grundperiodizität der Anordnung geprägt wird und nicht stark von der genauen Streifen-
form abhängt. Dreht man die Magnetisierung in der Filmebene (y-Achse als Drehachse)
aus der z-Richtung, so skalieren die Pseudo-Ober�ächenladungen der Magnetisierung und
somit das Entmagnetisierungsfeld mit dem Winkel zwischen der Magnetisierung und der
z-Richtung gemäÿ Mz = M cos Ψ (Koordinatensystem in Abbildung 2.2). Dadurch ver-
schwindet das statische Entmagnetisierungsfeld für einen Winkel Ψ = 90◦, während dies
für einen Winkel von Ψ = 0◦ maximiert wird. In Abbildung 2.6 ist abschliessend die in den
Film abklingende z-Komponente des Entmagnetisierungsfeld in der yz-Ebene dargestellt
um einen gesamtheitlichen Eindruck zu ermöglichen.
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Abbildung 2.5: Vergleich
der unterschiedlichen Me-
thoden zur Berechnung der
z-Komponente des Entma-
gnetisierungsfeldes an der
Filmober�äche (y = 20nm)
und in der Mitte des Filmes
(y = 10nm). Die Ortsraum-
Methode ist als gestrichelte
schwarze Linie, die Fourier-
Methode als grüne durchgezo-
gene Linie und die OOMMF-
Methode als rote Punkte
dargestellt. Das schematische
Koordinatensysteme ist zur
erleichterten Orientierung als
Inset eingefügt worden.
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Abbildung 2.6: Ortsabhängig-
keit der z-Komponenten des
Entmagnetisierungsfeldes in
der yz-Ebene. Die Streifen
sind zwischen y = 19nm und
y = 20nm lokalisiert. Die
Streifenkanten be�nden sich
an den Stellen z = −69 nm
sowie z = 69 nm. Das Entma-
gnetisierungsfeld klingt in den
Film (-y-Richtung) deutlich
ab und verändert seine Form.
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2.2 Strukturierte dünne ferromagnetische Filme

2.2.2 Ein�uss des Entmagnetisierungsfeldes einer periodischen
Strukturierung auf die Ferromagnetische Resonanz

Im vorherigen Abschnitt 2.2.1 wurde das durch die Strukturierung induzierte Entmagne-
tisierungsfeld berechnet und diskutiert. Dieser Abschnitt stellt nun zwei unterschiedli-
che Ansätze vor, den Ein�uss dieses zusätzlichen Entmagnetisierungsfeldes in Form ei-
ner Magnon-Magnon-Kopplung berücksichtigen. Dies wird zunächst in Abschnitt 2.2.2.1
für einen störungstheoretischen Ansatz (GF-Modell) nach der Theorie von Gallardo und
Landeros [15] erläutert. Abschnitt 2.2.2.2 befasst sich anschliessend mit der Darstellung ei-
ner Magnon-Magnon-Kopplung anhand eines Modells gekoppelter Oszillatoren (Oszillator-
Modell), während abschliessend in Kapitel 2.2.3 auf die mikromagnetischen Simulationen
der periodisch strukturierten Systeme eingegangen wird.

2.2.2.1 Magnon-Magnon-Kopplung nach störungstheoretischem Ansatz

Der Theorie von Gallardo und Landeros [15] zufolge, wird zur Berücksichtigung des Entma-
gnetisierungsfeldes in Form einer Magnon-Magnon-Kopplung zunächst die Zeeman-Energie
dieses zusätzlichen Feldes ~Hdem mit der Magnetisierung betrachtet. Das verwendete Ko-
ordinatensystem ist so gewählt, dass das externe Magnetfeld ~H und die statische Magne-
tisierung ~Ms entlang der z'-Richtung ausgerichtet sind (Abbildung 2.2). Die dynamischen
Komponenten ~m werden erneut gemäÿ Abschnitt 2.2.1 in mx′ ,my′ zerlegt. Ψ bezeichnet
den Winkel zwischen ~z′ und ~g0. Dabei ist ~gn = n · 2π

a0
~z der reziproke Periodizitätsvektor

der periodischen Streifenanordnung. Es folgt dann für die Zeeman-Energie W der Magne-
tisierung mit ~Hdem:

W =

∫
VK

~Hdem · ~M =

∫
VK

Hdem
z′ Mz′ +

∫
VK

Hdem
y′ My′ +

∫
VK

Hdem
x′ Mx′ (2.43)

Diese Energie wird nun in den Hamiltonian HMag (Gleichung 2.35) als zusätzlicher Ener-
giebeitrag aufgenommen. Dieser Theorie zufolge ist der erste Term der z'-Komponenten
von Interesse. Man entwickelt nun die z'-Komponente der Magnetisierung unter der An-
nahme einer konstanten Länge Ms des Magnetisierungsvektors wie folgt:

M2
z′ = M2

s −m2
x′ −m2

y′ ⇒Mz′ ≈Ms −
1

2Ms
(m2

x′ +m2
y′) (2.44)

Man beachte, dass dadurch die transversalen Auslenkungen mx′ , my′ , die der dyna-
mischen Magnetisierung entsprechen, die Projektion auf die z'-Richtung verringern. Man
erhält schliesslich für den ersten Term aus Gleichung 2.43 unter Vernachlässigung des kon-
stanten Energiebeitrages:

W ≈ 1

4MS

∫
VK

Hdem
z′ (m2

x′ +m2
y′) (2.45)

Es wird nun angenommen, dass das Entmagnetisierungsfeld durch Hdem
z in z-Richtung

gegeben ist und durch die statische MagnetisierungMS erzeugt wird. Aufgrund der magne-
tischen Ladungen an den Grenz�ächen skaliert dieses dann mit cos(Ψ) (Abschnitt 2.2.1.2).
Damit verschwindet dessen Ein�uss entlang der sogenannten �leichten Richtung� der Ma-
gnetisierung (Ψ = 90◦) und wird in der �schweren Richtung� (Ψ = 0◦) maximiert. Der
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2 Theoretische Grundlagen

zusätzliche energetische Beitrag wird dann als Störung in den Hamiltonian aufgenommen
und mit der �Fourier-Methode� (Abschnitt 2.2.1.1) in folgende Form überführt:

W =
1

2

∑
~k,~k′

W (~k′,~k)(m∗x′(
~k′)mx′(~k) +m∗y′(

~k′)my′(~k)) (2.46)

mit den Beiträgen W (~k′,~k) zur Kopplung:

W (~k′,~k) = Γq δ~k′,~k+ ~gq
mit Γq =

πh

iMs
Cq

1− exp (−|~gq|d)

|~gq| d
cos Ψ (2.47)

Die so durch das Entmagnetisierungsfeld entstehende Wechselwirkung zwischen den
Magnonen mit Wellenvektoren ~k und ~k′ wird im Rahmen dieser Arbeit als �Magnon-
Magnon-Kopplung� bezeichnet. Für die späteren Erläuterungen ist die Abhängigkeit dieser
Magnon-Magnon-Kopplung entscheidend. Dabei kann zunächst festgehalten werden, dass
obige Gleichung zwei Magnonen der Wellenvektoren ~k und ~k′ koppelt, wenn ihre Wellen-
vektoren um eine ganzzahlige Di�erenz des reziproken Periodizitätsvektors verknüpft sind
~k − ~k′ = ~gq. Diese Kopplung skaliert mit den Fourierkomponenten der Ladungsverteilung
Cp und damit des Entmagnetisierungsfeldes Hdem

k , ist linear in der Streifenhöhe h (da die
Grenz�ächenladung ∝ h skalieren) und nimmt mit steigender Wellenvektordi�erenz ~k−~k′
deutlich ab (Γq aus Gleichung 2.47). Ferner ist die Kopplung für den Winkel Ψ = 90◦

�ausgeschaltet� und wird für die schwere Richtung Ψ = 0◦ maximiert.
Um anschliessend das Signal einer Messung der Ferromagnetischen Resonanz zu berech-

nen werden Spektralfunktionen Sxx(k,Ω) im Rahmen der linearen Antworttheorie entwi-
ckelt. Diese wird für die hier untersuchte uniforme Mode durch Sxx(k = 0, ω) gegeben [15]:

Sxx(ω) =
γMs(γHy′(k = 0)− iαGω)

ω2(k = 0)− ω2 − FR − i(αG γ ω(Hx′(k = 0) +Hy′(k = 0)) + FI)
(2.48)

Die Notation entspricht der zur Beschreibung der Dispersionsrelation. Die Terme FR
und FI sind in Abschnitt A.2 des Anhangs aufgeführt. Diese Antwortfunktion wird nun
als eine zum FMR-Signal proportionale Gröÿe interpretiert. Hierbei stellt FR den disper-
siven Ein�uss der Störung dar und verschiebt die ungestörten Anregungsenergien wie man
an der Bedingung ω2(k = 0) − ω2 − FR = 0 im Nenner des Ausdrucks erkennt, da so
Sxx maximiert wird. Analog dazu kann man sich den dissipativen Ein�uss der Störung
als durch FI gegeben vorstellen. Die zusätzliche Dämpfung gegeben durch αG wurde an
der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (Gleichung 2.7) orientiert phänomenologisch in die
Theorie eingeführt. Es werden dann zur Bestimmung der Resonanzlinienlagen analog zu
den Daten der FMR-Messungen Einzelspektren berechnet. Hierzu wurde freundlicherweise
von R. Gallardo ein Programm zu dessen Berechnung zur Verfügung gestellt. Die Auswer-
tung von Einzelspektren anhand Lorentzpro�len wird in Abschnitt 4.1 zu einem späteren
Zeitpunkt erläutert. Dieses Modell benötigt zur Berechnung des FMR-Signals einige struk-
turelle und magnetische Parameter. Zum Einen die Periodizität der Streifenanordnung a0,
die Streifenhöhe h, und deren Breite w, um den Ein�uss des Entmagnetisierungsfeldes zu
berücksichtigen. Zum Anderen die zur Dispersionsrelation der Magnonen ω(k) gehörigen
Parameter (Abschnitt 2.1.4.2). Diese sind durch die Spinwellenstei�gkeit D, die Schichtdi-
cke d, die Magnetisierung M , den spektroskopischen splitting-factor γ und eine mögliche
Ober�ächenanisotropie Hs gegeben. Wie zur Bestimmung dieser Parameter der struktu-
rierten Ni80Fe20-Filme vorgegangen wird in Abschnitt 4 erläutert.
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2.2 Strukturierte dünne ferromagnetische Filme

2.2.2.2 Magnon-Magnon-Kopplung im Modell gekoppelter Oszillatoren

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modell gekoppelter Oszillatoren (Oszillator-Modell)
entwickelt, um eine Magnon-Magnon-Kopplung zu berücksichtigen. Diesem Modell zufolge
können Magnonen als ungedämpfte harmonische Oszillatoren repräsentiert werden, indem
man deren Energie durch die Dispersionsrelation ω(~k) (Abschnitt 2.1.4.2) der Magnonen
festlegt. Es wird dann angenommen, dass die Magnon-Magnon-Kopplung durch einen Satz
von Kopplungskonstanten zwischen den Oszillatoren modelliert werden kann. Dieses Mo-
dell bietet, im Gegensatz zu dem zuvor erläuterten GF-Modell, einen vereinfachten Zugang
zur Interpretation der durch die Kopplung veränderten Magnonenenergien und Anregungs-
arten. Die Ansätze dieses Modells werden daher im Folgenden näher erläutert und das
grundsätzliche Verhalten zweier gekoppelter Oszillatoren an einem sogenannten �vermiede-
nen Kreuzungspunkt� betrachtet, um in die Thematik einzuführen.
Für die Grundzüge des gekoppelten Oszillator-Modells werden zunächst die klassische

Bewegungsgleichungen untereinander gekoppelter harmonischer Oszillatoren gleicher Mas-
se m betrachtet:

mẍa = −Kaxa +
∑
a,b

Kab(xb − xa) (2.49)

Hierbei indizieren a und b die unterschiedlichen Oszillatoren und Kab die Kopplungs-
konstante zwischen diesen. Dieser Ansatz der Bewegungsgleichungen wird anschliessend in
folgende Form überführt:

~̈x = A · ~x (2.50)

mit der Matrix A :

A =



−K1−K12−K13−K14
m

K12
m

K13
m · · ·

K21
m

−K2−K21−K23−K24
m

K23
m · · ·

K31
m

K32
m

−K3−K31−K32−K34
m · · ·

...
...

...
. . .

 (2.51)

Geht man anschliessend von einer harmonischen Zeitabhängigkeit xa ∝ eiΩ
′t der Anre-

gungen aus, erhält man für die Eigenfrequenzen Ω′ des Systems:

−Ω′2 ~x = A · ~x, (2.52)

Die Eigenwerte λi dieser Matrix entsprechen dann den quadratischen Eigenfrequenzen
Ω′2 und können über Diagonalisierung von A berechnet werden. Für den Fall, dass noch
keine Kopplung der Oszillatoren vorliegt (Kab = 0∀ a, b) erhält man das bekannte Ergebnis
der ungekoppelten Eigenfrequenzen Ω für harmonische Oszillatoren:

Ω2
a =

Ka

m
(2.53)

Die ungekoppelten Eigenfrequenzen der Oszillatoren Ωa, werden nun anhand der Disper-
sionsrelation der Magnonen ω(~k) festgelegt. Es wird dabei angenommen, dass wie auch im

23



2 Theoretische Grundlagen

GF-Modell (Abschnitt 2.2.2.1) die koppelnden Magnonen durch die Bedingung ~k− ~k′ = ~gp
gegeben sind und somit die Magnonen die Bedingung ~k = p ~g0 erfüllen, da die Beein-
�ussung der uniformen Resonanz mit k = 0 von Interesse ist. Die Kopplungskonstanten
zwischen den Magnonen mit Wellenvektor ~k = i ~g0 und ~k′ = j ~g0 werden mit Ki,j bezeich-
net und Ki,j > 0 angenommen. Man setzt also für die ungekoppelte Eigenfrequenz Ωa des
Oszillators a:

Ωa = ω(a · ~g0) = ωa (2.54)

und erhält die entsprechende Matrix A:

A =


−ω2

0 −
∑

iK0,i K0,1 K0,2 · · ·

K1,0 −ω2
1 −

∑
iK1,i K0,2 · · ·

K2,0 K3,2 −ω2
2 −

∑
iK2,i · · ·

...
...

...
. . .

 (2.55)

Es handelt sich demnach um eine reelle symmetrische Matrix. Die Eigenwerte einer
symmetrischen reellen Matrix sind reellwertig und die Eigenvektoren können aufgrund
dessen ebenfalls reell gewählt werden [51].
Es stellt sich allerdings im Verlauf dieser Arbeit heraus, dass dieses Modell beziehungs-

weise die entsprechende Matrix A dabei zur geringfügig verbesserten Übereinstimmung
mit den experimentellen Daten weiter angepasst werden kann. Dies soll im Folgenden er-
läutert werden: Da die Anregungen der harmonischen Oszillatoren, wie auch der magnoni-
schen Anregungen, bosonischen Quasi-Teilchen entsprechen, wird angenommen, dass diese
in einem Hamiltonian dargestellt werden können der im ungekoppelten Zustand durch die
entsprechenden Erzeuger- und Vernichteroperatoren a+

p , ap diagonalisiert ist
6:

H0

~
=
∑
p

ωpa
+
p ap (2.56)

Wie zuvor stellen ωp die Eigenfrequenzen der Oszillatoren beziehungsweise der reprä-
sentierten Magnonen dar. Nun werden Nebendiagonalelemente in diesen Hamiltonian ein-
geführt und so die Oszillatoren aneinander gekoppelt. Die entsprechenden Kopplungskon-
stanten, die auch als Kopplungsstärke bezeichnet werden, werden als reell, symmetrisch
und positiv angenommen (Ki,j = Kj,i):

H

~
=
H0 +HKopplung

~
=
∑
k

ωka
+
k ak −

∑
i,j

Ki,j a
+
i aj +Ki,j a

+
j ai (2.57)

Dieser Ansatz ist dem 2-Magnonen-Modell ähnlich, der einen verwandten Hamiltonian
voraus [52]. Die Kopplung wird erneut nur für Magnonen mit ~k = i~g0 eingeführt. Die Os-
zillatoren bzw. Magnonen mit ~k 6= i~g0 sind dabei zum System ungekoppelt und weisen
einen ungestörten Energieverlauf auf. Ihre Eigenwerte und Eigenvektoren sind dement-
sprechend unverändert. Man sieht dies auch an der Block-diagonalen Gestalt der Matrix
in der Erzeuger- und Vernichterdarstellung. Daher wird im Folgenden nur der Unterraum

6Hierbei wurde die Grundzustandsenergie weggelassen, da diese für die weiteren Betrachtungen nicht von
Bedeutung ist
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2.2 Strukturierte dünne ferromagnetische Filme

der gekoppelten Anregungen mit ~k = i ~g0 betrachtet. In dieser Basis ist dann der relevante
Teil des Hamiltonian durch folgende Matrix repräsentiert:

H

~
=



ω0 −K0,1 −K0,2 −K0,3 · · ·

−K1,0 ω1 −K1,2 −K1,3 · · ·

−K2,0 −K2,1 ω2 −K2,3 · · ·

−K3,0 −K3,1 −K3,2 ω3 · · ·
...

...
...

...
. . .


(2.58)

Die Matrix wird nun noch mit der negativen Einheitsmatrix −1 multipliziert, um die
Ähnlichkeiten mit der entsprechenden Matrix der gekoppelten Oszillatoren zu verdeut-
lichen. Dies resultiert lediglich in einem Vorzeichenwechsel der Eigenwerte. Dieser kann
allerdings durch die Wahl der Zeitabhängigkeit der Eigenvektoren ∝ exp (−iω′t) bezie-
hungsweise ∝ exp (iω′t) kompensiert werden:

B =
H

~
· −1 =



−ω0 K0,1 K0,2 K0,3 · · ·

K1,0 −ω1 K1,2 K1,3 · · ·

K2,0 K2,1 −ω2 K2,3 · · ·

K3,0 K3,1 K3,2 −ω3 · · ·
...

...
...

...
. . .


(2.59)

Diese Matrix B ist mit der Matrix A der gekoppelten Oszillatoren aus Gleichung 2.55
identisch, wenn man ωi = ω2

i +
∑

jKi,j identi�ziert. Da die Matrizen A und B unter obiger
Ersetzung ineinander übergehen, kann dies als eine Veränderung der Eigenfrequenzen der
Oszillatoren aufgefasst werden, wobei die Struktur der Matrix und ihre Eigenschaften je-
doch erhalten bleiben. Der maÿgebliche Unterschied ist dabei durch die Art der Kopplung
zwischen den so repräsentierten Oszillatoren beziehungsweise Magnonen gegeben. Die Dia-
gonalisierung von B liefert dann die Eigenwerte λi, die, da nun die stationären Lösungen
eines Hamiltonian betrachtet werden, als Eigenfrequenz der neuen Anregungsmoden des
Systems verstanden werden:

ω′i = −λi (2.60)

Auf diese Weise können die Eigenfrequenzen ω′ der gekoppelten Magnonen berechnet
und mit den experimentellen Absorptionslinienlagen verglichen werden. Für den Fall zweier
Magnonen mit der Kopplung K1,2 erhält man:

ω′± =
ω1 + ω2

2︸ ︷︷ ︸
mittlere Eigenfrequenz

±K1,2

√
1 +

(ω1 − ω2)2

4K2
1,2︸ ︷︷ ︸

Aufspaltungsterm

(2.61)

Die entsprechenden Kopplungskonstanten werden im folgenden in der Einheit einer Fre-
quenz angegeben7 und geben am Entartungspunkt (ω1 = ω2) zweier so gekoppelter Ma-
gnonen eine minimale Frequenzdi�erenz von 2K1,2.
7Diese sind über den Zusammenhang Ki,j2π~ in eine entsprechende Energie überführbar
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Um dieses Modell auf die winkelabhängigen Messungen zu erweitern, werden die Eigen-
frequenzen der Oszillatoren, die zuvor als ω(~k = i~g0) angenommen wurden, nun durch
ihre entsprechenden Resonanzfelder Hres,i = H(~k = i~g0, ω) berechnet anhand der Disper-
sionsrelation ersetzt. Dabei ist die Frequenz ω durch die Mikrowellenfrequenz der winkel-
abhängigen Messungen festgelegt, sodass die Magnonen alle bei gleicher Frequenz aber bei
unterschiedlichen Resonanzfeldern angeregt werden (Abschnitt 2.1.4.2). Die Matrix zur
Bestimmung der Resonanzfelder erhält dann folgende Form:

C =


Hres,0 −K0,1 −K0,2 · · ·

−K1,0 Hres,1 −K1,2 · · ·

−K2,0 −K2,1 Hres,2 · · ·
...

...
...

. . .

 (2.62)

Die entsprechenden Eigenwerte der Matrix C werden als H ′res,i = λi interpretiert und so
die Resonanzfelder H ′res,i des gekoppelten Systems bestimmt.

Gekoppelte Oszillatoren am vermiedenen Kreuzungspunkt

Zum besseren Verständnis der nachfolgenden Betrachtungen wird nun das Verhalten zweier
miteinander gekoppelter Oszillatoren an einem energetischen Kreuzungspunkt gemäÿ der
Matrix aus Gleichung 2.58 betrachtet. Hierzu wird einer der beiden Oszillatoren bezeichnet
mit �S� bei konstanter Eigenfrequenz gehalten, während der zweite Oszillator bezeichnet
mit �U� zu diesem frequenzverstimmt wird. Die Eigenfrequenzen sind für den Fall unter-
schiedlicher Kopplungsstärke zwischen diesen in Abbildung 2.7 (a) dargestellt. Liegt keine
Kopplung zwischen den Oszillatoren vor (schwarze Linien) kreuzen sich die Eigenfrequen-
zen im sogenannten �Kreuzungspunkt�. Die Oszillatoren weisen dort keine Frequenzver-
stimmung auf. Wird nun jedoch eine Kopplung zwischen den Oszillatoren U und S (rote
und grüne Linien) berücksichtigt stoÿen sich die kreuzenden Eigenfrequenzäste am Kreu-
zungspunkt ab und bilden den sogenannten �optischen� und �akustischen� Ast mit neu-
en Eigenmoden aus. Aufgrund dieses sich abstoÿenden Verhaltens um den ursprünglichen
Kreuzungspunkt werden diese auch als �vermiedene Kreuzungspunkte� bezeichnet (�anti-
crossing�). Die neuen Eigenmoden stellen dann gemischte Anregung beider Oszillatoren
dar, wobei es im optischen Ast zu einer gegenphasigen und im akustischen Ast zu einer
gleichphasigen Überlagerung der beiden Anregungen kommt. Sind die Eigenfrequenzen bei-
der Oszillatoren weit voneinander entfernt, so nähern sich der optische sowie akustische
Ast den ungestörten Eigenenergien und auch den ungestörten Eigenmoden im Diagramm
bezeichnet durch �U� und �S� an. Die gekoppelten Oszillatoren haben demnach immer we-
niger Ein�uss aufeinander desto weiter diese energetisch auseinander liegen, wie man auch
an Gleichung 2.61 erkennt. Am vermiedenen Kreuzungspunkt ist diese Energiedi�erenz mi-
nimal und beide Oszillatoren werden gleich stark angeregt. Dies ist in Abbildung 2.7 (a)
mit �U+S�, sowie �U-S� markiert worden.
Neben den für die Eigenfrequenz relevanten Eigenwerten der Matrix der gekoppelten

Oszillatoren, werden in der Diskussion der Messdaten auch deren Eigenvektoren (Nor-
malmoden) betrachtet. Da die Normalmoden reellwertig gewählt werden können, stellen
diese gegenphasige oder gleichphasige Anregungen der einzelnen gekoppelten Oszillatoren
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S S

U

U

optischer Ast
U + S

akustischer Ast
U - S

Kreuzungspunkt

(a) Eigenfrequenz der Oszillatoren U und S in
Abhängigkeit von deren Verstimmung.

akustischer Ast optischer Ast

Kreuzungspunkt

(b) Normierte Anregungsamplitude des Oszilla-
tors U. Im akustischen Ast fällt die Amplitu-
de mit steigender Frequenz des Oszillators S ab,
während diese im optischen Ast zunimmt.

Abbildung 2.7: Verhalten zwei gekoppelter Oszillatoren (U,S) an einem vermiedenen Kreuzungs-
punkt, wenn Oszillator U bei einer konstanter Frequenz von 7 GHz gehalten und S zu diesem
frequenzverstimmt wird. In Abbildung (a) ist der Verlauf der Eigenfrequenzen am vermiedenen
Kreuzungspunkt für unterschiedliche Kopplungsstärken (Linien) dargestellt und die Anregungs-
art der Äste schematisch angegeben. Abbildung (b) zeigt die normierte Amplitude des Oszillators
U in den Eigenfrequenzästen, die als optischer und akustischer Ast bezeichnet werden.

des Systems dar. Diese Normalmoden ~ui lassen sich als Superposition der ungekoppelten
Eigenmoden ~vi ausdrücken:

~ui =
∑
i

Ci~vi mit Ci = ~ui · ~vi (2.63)

Da in diesem Modell die ungekoppelten Eigenmoden durch die Einheitsvektoren8 gege-
ben sind, ist der Anteil des i-ten Oszillators (beziehungsweise der Magnonen) der Betrag
der i-ten Komponente der Normalmode. Auÿerdem ist dessen Phasenlage durch das Vor-
zeichen der i-ten Komponente gegeben. Der Anteil wird hier als eine Amplitude des ent-
sprechenden Oszillators in der Eigenmode verstanden. Diese Amplitude wird im Folgenden
auf die Gesamtamplitude beider Oszillatoren normiert. In Abbildung 2.7 (b) ist die so
bestimmte normierte Amplitude des Oszillators U entlang des optischen und akustischen
Astes um den vermiedenen Kreuzungspunkt dargestellt. Hierbei fällt die Amplitude des
Oszillators �U� im akustischen Ast ab, sodass sich die dortige Eigenmode der alleinigen
Anregung von Oszillator �S� annähert, während ein umgekehrtes Verhalten im optischen
Ast beobachtet werden kann. Am vermiedenen Kreuzungspunkt kreuzen sich die Ampli-
tuden der unterschiedlichen Äste, sodass Oszillator U im optischen sowie im akustischen
Ast gleich stark angeregt ist. Die entsprechenden Amplitudenverläufe des Oszillators �S�
sind dabei nicht explizit angegeben und verhalten sich gegenläu�g zu denen von Oszilla-
tor �U�. Dieses Modell erlaubt also die Resonanzlinienlagen ω′, H ′res für die gekoppelten
Magnonen zu berechnen und deren Amplitude und Phasenlage anhand der entsprechen-
den Eigenvektoren (Normalmoden) in den Moden zu betrachten. Dieses Modell benötigt
dabei zur Berechnung neben den Kopplungskonstanten, aufgrund der Dispersionsrelation,
die Magnetisierung M , den spektroskopische Aufspaltungsfaktor γ, ein eventuell vorhan-

8Gemeint ist die Basis gegeben durch:[ {1, 0, 0, · · · }, {0, 1, 0, · · · }, · · · ]
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denes Anisotropiefeld Hs, die Schichtdicke d, sowie die Spinwellenstei�gkeit D (siehe dazu
auch Abschnitt 2.1.4.2). Deren Bestimmung anhand der gesammelten Messdaten wird in
Abschnitt 4 näher erläutert.

2.2.3 Mikromagnetische Simulation der Ferromagnetischen Resonanz von
periodischen Systemen

Zur mikromagnetischen Simulation der strukturierten Ni80Fe20-Filme wird die Software
Object Oriented Mircro Magnetic Framework (OOMMF) [16] mit einem zusätzlichen Pa-
ket �2DPBC-package� [53] verwendet. Das zu berechnende System wird dabei aus iden-
tischen quaderförmigen Zellen Zi der Kantenlängen a,b,c zu einem regelmäÿigen Gitter
zusammengesetzt. Jeder Zelle wird dann ein klassischer Magnetisierungsvektor zugeord-
net und dessen Betrag und Richtung als Startbedingung vorgegeben. Dabei ermöglicht das
�2DPBC-package� sich auf eine Einheitszelle der strukturierten Filme zu beschränken, da
bei der anschliessenden Berechnung, das System als in die x- und z-Richtung periodisch
fortgesetzt berücksichtigt wird. Dazu werden o�ene Randbedingungen an den Grenz�ächen
angenommen. Abbildung 2.8 zeigt schematisch ein so modelliertes System.

h

x

z

y

a0

w

Abbildung 2.8:

Schematische Darstellung
der simulierten Systeme.
Durch das zusätzliche
Paket �2DPBC-package�
[53] wird das System als
in die x- und z-Richtung
unendlich fortgesetzt
berücksichtigt (o�ene
Randbedingungen).

Die Kantenlängen der Zellen wurde im Rahmen dieser Arbeit in der x- und z-Richtung
stets < 5 nm, sowie in der y-Richtung stets < 2 nm gewählt. Grundsätzlich sollten die
Kantenlängen immer kleiner als die sogeannten Austauschlänge lA gewählt werden. Diese
beträgt für Ni80Fe20 allerdings ≈ 4.3 nm9, sodass Abweichungen durch die Diskretisierung
nicht vollständig für einige der Simulationen ausgeschlossen werden können. Es wird ver-
mutet, dass die Austausch- und Dipolwechselwirkungen noch hinreichend durch die Diskre-
tisierung approximiert werden können und die resultierenden Abweichungen gering sind.
Zur Berechnung der zeitlichen Veränderung der Magnetisierung einer Zelle, wird die simu-
lierte Zeit zunächst in Zeitschritte diskretisiert und die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung
(Gleichung 2.7) unter Verwendung eines Runge-Kutta-Verfahrens gelöst.
Neben Betrag und Richtung der Magnetisierung einer Zelle müssen dann noch die Aus-

tauschkonstante A (beziehungsweise die dazu proportionale Spinwellenstei�gkeit D), der
Dämpfungsparameter αG und γ vorgegeben werden. Diese Parameter werden dabei anhand
der Messdaten und der weiteren Modelle festgelegt (Kapitel 4).
Als erster Schritt wird ein homogenes externes Magnetfeld implementiert und ein rela-

xierter Zustand berechnet. Dieser bildet den Anfangszustand für die nachfolgenden Simu-
lationen. Im zweiten Schritt wird ein homogenes senkrecht zum externen Magnetfeld ori-
entiertes (y-Richtung) linear polarisiertes Mikrowellenfeld mit einer maximalen Amplitude

9berechnet nach lA =
√

2A
µ0M2

s
, [54]
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von 0.5mT hinzugefügt. Das Mikrowellenfeld weist dabei eine sinusförmige Zeitabhängig-
keit mit der Periodendauer TMW auf. Die Abbruchbedingung der Simulation wird dann
durch eine Obergrenze der Simulationszeit festgelegt tstop = k ·TMW , wobei k eine positive
Ganzzahl darstellt und der Erfahrung nach gröÿer als 40 gewählt werden sollte [55]. Die-
se Simulationszeit soll die benötigte Einschwingzeit des Systems berücksichtigen, da hier
das Interesse auf dem dynamischen Gleichgewicht und dessen Eigenschaften liegt. Diese
Simulation wird nun ausgewertet. Die im Experiment gemessene Gröÿe ist proportional
zur absorbierten Leistung und damit proportional zum Imaginärteil der Antwortfunktion
der Magnetisierung auf das Hochfrequenzfeld gegeben durch den Hochfrequenzsuszeptibi-
litätstensor χhf = χ′ + i χ′′, [56] :

FMR-Absorption ∝ χ′′ (2.64)

Betrachtet man lineare Antworten der Magnetisierung auf das Mikrowellenfeld gilt
χ′′ ∝ sin (φM − φMW ), wobei φMW und φM die Phase der linear polarisierten Mikrowelle
beziehungsweise der Magnetisierung bezeichnen. Aufgrund der gewählten Abbruchbedin-
gung, wird das System zu einem Simulationszeitpunkt betrachtet an dem die Mikrowel-
lenphase null beträgt. Es wird dann die momentante Auslenkung der Magnetisierung m
in Richtung der Polarisation der Mikrowelle (y-Richtung) ausgewertet. Diese Auslenkung
m steht senkrecht zum externen Magnetfeld und stellt die Komponente in Richtung der
Mikrowelle der dynamischen Magnetisierung ~m dar (Gleichung 2.13). Diese weist aufgrund
der linearen Antwort eine Zeitabhängigkeit m(t) = |m| · sin (2π/TMW · t+ φM − φMW )
mit der Frequenz der Mikrowelle auf. Durch die Wahl der Abbruchbedingung wird dann
m(tstop) = |m| · sin (φM − φMW ) betrachtet. Daher wird diese Auslenkung als proportio-
nal zum Imaginärteil des Hochfrequenzsuszeptibilitätstensors |m| · sin (φM − φMW ) ∝ χ′′

aufgefasst [55]. Zur Bestimmung der Absorption werden nun die magnetischen Auslen-
kungen aller Einzelzellen aufsummiert und deren Gröÿe mit der Frequenz der Mikrowelle
und dem externen statischen Magnetfeld abgespeichert. Es werden dann Einzelspektren
entsprechend denen einer Messung berechnet. Auf diese und dessen Auswertung wird in
Abschnitt 4.1 eingegangen. Die anhand der simulierten Einzelspektren ermittelten Reso-
nanzlinienlagen und zugehörigen Linienbreiten entsprechen den theoretischen Ergebnissen
anhand der LLGG (Gleichung 2.7), welches für dünne Filme bestätigt wurde [55]. Das
Entmagnetisierungsfeld Hdem kann zusätzlich extrahiert werden und ist nicht an die ana-
lytische Approximation einer homogenen oder statischen Magnetisierung, wie beispiels-
weise die �Fourier-Methode� (Abschnitt 2.2.1.1), gebunden. Um die räumliche Variation
der dynamischen Magnetisierung ~m aus den Simulationen extrahieren zu können, wird die
Auslenkung jeder Zelle am Nulldurchgang der Mikrowelle in Abhängigkeit des Ortes aus-
gewertet. Diese räumliche Variation wird im Folgenden Modenpro�l genannt und ist ohne
Störung für das uniforme Magnon homogen ~m = konst und für Spinwellen des Wellenvek-
tors ~k wellenförmig ~m ∝ exp i~kr (Gleichung 2.13). Anhand dessen lassen sich beispielswei-
se durch wellenartige Variationen der Magnetisierung Spinwellen und deren Wellenlänge
identi�zieren, worauf in der späteren Diskussion noch eingegangen wird.
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2.3 Zusammenfassung

Der Theorie zur Ferromagnetischen Resonanz (FMR) zufolge wird in einem Experiment
zur FMR die Energie der uniformen Resonanz (Magnon des Wellenvektors ~k = 0) detek-
tiert. Die Absorptionslinie dieser Resonanz ist unter der Annahme homogener Magnetfel-
der lorentzförmig und deren Linienbreite mit der Relaxation der Magnetisierung verknüpft
(Abschnitt 2.1.1). Die Austausch- und dipolare Wechselwirkung führt dann auf eine Ener-
gieabhängigkeit der uniformen Resonanz und der weiteren Magnonen eines dünnen ferro-
magnetischen Filmes die Dispersionsrelation genannt wird. In der Dispersionsrelation der
ungestörten Filme existieren gewisse Punkte, an denen die uniforme Resonanz mit wei-
teren Magnonen entartet ist. Diese werden als Entartungspunkte oder Kreuzungspunkte
bezeichnet (Abschnitt 2.1.4). Werden nun periodisch strukturierte magnetische dünne Fil-
me betrachtet, weisen diese ein zusätzliches periodisches Entmagnetisierungsfeld mit wech-
selndem Vorzeichen auf (Abschnitt 2.2.1). Dieses führt dem störungstheoretischen Ansatz
(GF-Modell, Abschnitt 2.2.2.1) zufolge zu einer Magnon-Magnon-Kopplung der uniformen
Resonanz mit weiteren Magnonen der Wellenvektoren ~k = n~g0. Dieses Modell tri�t dabei
Aussagen über die Abhängigkeiten der Kopplung beispielsweise von der Wellenvektordi�e-
renz und der e�ektiven Streifenhöhe. Im Oszillator-Modell (Abschnitt 2.2.2.2) wird diese
Kopplung anhand Kopplungskonstanten zwischen den Magnonen des Systems berücksich-
tigt und ermöglicht ein intuitiveres Verständnis der Beobachtungen in den Experimen-
ten. Die periodisch strukturierten Filme werden darüber hinaus mikromagnetisch simuliert
(OOMMF, Abschnitt 2.2.3). Die Simulationen liefern neben der Lage der Resonanzen wei-
tere Informationen über die detektierten Anregungen, wie beispielsweise deren dynamischer
Auslenkungen ~m in Form eines Modenpro�ls. Die Modelle ergänzen sich dabei gegensei-
tig und werden in den späteren Kapiteln im Zusammenhang mit den Messdaten und den
unterschiedlichen Aussagen dieser Modelle diskutiert.
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In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden zur Untersuchung der Ni80Fe20-
Filme näher beschrieben. Abschnitt 3.1 stellt die strukturierten Ni80Fe20-Filme vor und
widmet sich anschliessend deren Herstellung und struktureller Untersuchung. Im darauf-
folgenden Abschnitt 3.2 werden die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Messtechniken
zur Detektion der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) für die frequenzabhängigen und
winkelabhängigen FMR-Messungen beschrieben.

3.1 Strukturierte Permalloy-Filme

Zur Untersuchung der Ein�üsse einer eindimensionalen periodischen Störung auf die Ma-
gnetisierungsdynamik werden strukturierte Ni1−xFex-Filme hergestellt. Das nominelle Kom-
positionsverhältnis entspricht dabei dem von Permalloy Ni80Fe20. Dabei wurden zwei un-
terschiedliche Arten von Probensystemen betrachtet. Diese werden hier zunächst kurz mit
der entsprechenden Bezeichnung der strukturellen Parameter vorgestellt und anschliessend
in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 näher auf deren Herstellung und strukturelle Untersu-
chung eingegangen.

Ni80Fe20-Filme mit periodischer Ober�ächenkorrugation

Die erste Art von Probensystem stellen dünne Ni80Fe20-Filme dar, deren Schichtdicke stu-
fenartig und periodisch entlang einer Richtung variiert wird. Der Querschnitt eines solchen
Probensystems ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Die Dicke des magnetischen Filmes, die Strei-
fenperiodizität, die Streifenbreite und die Streifenhöhe werden dabei mit d, a0, w und h
bezeichnet. Diese Systeme weisen eine hohe Kongruenz zu den betrachteten Modellsyste-
men auf.

SiO2 / Si(001)

Fe20Ni80-Film w
h

a0

d

Abbildung 3.1: Querschnitt der ober�ächenkorrugierten Ni80Fe20- Filme mit Streifenhöhe h,
Streifenperiodizität a0, Streifenbreite w und Schichtdicke d. Diese Systeme weisen eine hohe
Kongruenz zu den theoretischen Modellsystemen auf.
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Ni80Fe20-Filme mit periodischen Streifendefekten

Bei der zweiten Art von Probensystem werden an dünnen Ni80Fe20-Filmen periodische
Defektregionen entlang einer Richtung an der Filmober�äche durch Cr-Ionenimplantation
induziert. Durch die Implantation wird eine Reduktion der Magnetisierung in den strei-
fenartigen Defektbereichen angenommen. Die Dicke des magnetischen Filmes, die Streifen-
periodizität, die Streifenbreite und die Streifenhöhe werden wiederum mit d, a0, w und h
bezeichnet und beziehen sich auf die unbeein�ussten Bereiche der Filme. Der Querschnitt
des Probensystems ist in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt und die Ähnlichkeit zu den
ober�ächenkorrugierten Systemen anhand einer gestrichelten schwarzen Linie verdeutlicht.

SiO2 / Si(001)

w

a0

Streifendefekte

dh
+Cr+Cr+Cr+Cr +Cr

Fe20Ni80-Film

3nm Cr

Abbildung 3.2: Querschnitt der Cr-Ionenimplantierten Ni80Fe20-Filme mit Streifenhöhe h, Strei-
fenperiodizität a0, Streifenbreite w und Schichtdicke d.

3.1.1 Ni80Fe20-Filme mit periodischer Ober�ächenkorrugation

Es wird nun näher auf die Herstellung und anschliessend die strukturelle Untersuchung der
ober�ächenkorrugierten Systeme gemäÿ Abbildung 3.1 eingegangen. Die Herstellung lässt
sich im Wesentlichen in die folgenden drei Prozessschritte gliedern:

• Schritt 1: Reinigung und Präparation eines 10mm x 10mm SiO2/Si(001)-Substrates
und anschliessendes Wachsen vier polykristalliner Ni80Fe20-Filme (Nominelles Kom-
positionsverhältnis) mittels Elektronenstrahlverdampfen (ESV) unter Zuhilfenahme
einer Ta-Maske mit 4 separierten Durchlassfenstern der Gröÿe 1mm x 1mm (Abbil-
dung 3.3 (a)).

• Schritt 2: Elektronenstrahllithographisches Schreiben einer 375 nm dicken PMMA
Maske (950-PMMA K6) an 3 der 4 zuvor gewachsenen Filme. Es werden hierzu Lack-
stege an der Filmober�äche mit der nominell gewünschten Streifenbreite und Periodi-
zität geschrieben. Der belichtete Lack wird anschliessend in 3:1 MIBK:Isopropanol
entwickelt und anschliessend in Isopropanol geschwenkt um den Entwickelungspro-
zess zu stoppen.

• Schritt 3 (a): Ionenstrahlätzen mittels Ar-Ionen zur Erzeugung von Streifenvertie-
fungen an den exponierten Stellen der Filme.

oder alternativ

• Schritt 3 (b): Erneutes Wachsen von Ni80Fe20mittels ESV und anschliessendes ent-
fernen der PMMA-Maske.
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3.1 Strukturierte Permalloy-Filme

Die gemäÿ Schritt 2 unstrukturierten 1mm x 1mm Ni80Fe20-Filme dienen als Referenz-
�lme. Um die unterschiedlich strukturierten Filme, sowie die Referenz�lme getrennt un-
tersuchen zu können, werden anschliessend die Substrate entlang der in Abbildung 3.3
(b) gezeigten gestrichelten Linien gebrochen. Die Proben wurden am Institut für Ionen-
strahlphysik und Materialforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf in einer
gemeinsamen Kollaboration hergestellt. Genauere Angaben zu den Prozessparametern sind
in Abschnitt A.4 aufgeführt.

Ta - Maske

Substrat

1mm

1mm

Fe20Ni80-Filme

(a) Wachsens der 4 Ni80Fe20-Filme mittels ESV
und Ta-Maske.

1m
m

1mm

OROL

UL UR

Substrat

Strukturierung

erstes Substrat 20nmPyOL

unstrukturierter Referenz�lm

zweites Substrat 20nmPyUR

(b) Schematische Übersicht und
Bezeichnung der gleichzeitig her-
gestellten Proben.

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Wachstums der vier polykristallinen Ni80Fe20-
Filme auf SiO2/Si(001)mittels ESV und einer Ta-Maske (a). Das Substrat wurde zur Orientie-
rung markiert und nach der Präparation anhand der gestrichelten Linie zur getrennten Untersu-
chung der Einzel�lme gebrochen (b). Die Streifenmodulation ist schematisch durch rote Linien
angedeutet und in der rechts oberen Ecke der unstrukturierte Referenz�lm zu sehen.

Strukturelle Untersuchung zur Probe 20nmPyOL

Probe 20nmPyOL wird gemäÿ der oben beschriebenen Prozesse mit abschliessendem Io-
nenstrahlätzen hergestellt. Nominell wurde dabei eine Streifenhöhe von h = 3 nm ange-
strebt. Die PMMA-Maske wies dabei nach dem Ätzvorgang eine merklich erhöhte Resis-
tenz gegen organische Lösungsmittel auf, die typischerweise zu deren Entfernung verwen-
det werden. Es wurden zur Entfernung der Maske beispielsweise Aceton, NMP, n-Hexan,
DMF, Chlorhexan, Ethanol sowie weitere organische Lösungsmittel eingesetzt. Die Ent-
fernungsversuche zeigten sich jedoch erfolglos. Auch eine durch Temperaturänderung be-
dingte Verspannung (spontanes Erwärmen und Abkühlen der Probe mittels Wärmeplatte
und N2-Bad) führten zu keiner Ablösung der PMMA-Maske. Die genaue Ursache dieser
�Verhärtung� konnte bisher noch nicht schlüssig geklärt werden. Rasterkraftmikroskopie-
Messungen (AFM) an der PMMA-Maske zeigen eine vorhandene Periodizität der Maske
von ≈ 250 ± 15% nm, (Abschnitt A.3 des Anhangs), lassen aber neben der Periodizität
keine Schlüsse auf die tatsächliche Strukturierung der Filme selbst zu. Daher wurde eine
Lamelle entlang der Periodizität entnommen um den Querschnitt des Systems genauer un-
tersuchen zu können. Dies wurde am Institut für Ionenstrahlphysik und Materialforschung
des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf durchgeführt. Dazu wird ein Probenbereich
zunächst durch eine Platinkohlensto�verbindung geschützt und dann eine Lamelle dieses
Bereiches entnommen. Diese wird auf < 50 nm gedünnt und der Querschnitt der Proben
(schematisch in Abbildung 3.1) untersucht. Dazu wird in einem Transmissions-Elektronen-
Mikroskop (TEM) mit einem fokussierten Elektronenstrahl über die Lamelle gerastert und
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in sogenannter �bright-�eld�-Geometrie die Anzahl der durch die Lamelle transmittierten
Elektronen detektiert. Ein Teilbereich dieser Untersuchung ist in Abbildung 3.4 gezeigt.
Dabei werden Bereiche geringer Transmission als dunklere Bildpunkte und Bereiche er-
höhter Transmission als hellere Bildpunkte dargestellt. Die resultierenden Kontraste der so
angefertigten �Bilder� sind im Wesentlichen auf die Streuung und zu einem geringeren An-
teil auf die Absorption der Elektronen zurückzuführen. Allgemein nimmt die Streuung für
Materialien mit steigender Kernladungszahl zu, sodass diese dunkler erscheinen, während
diese allgemein für Oxide abnimmt.

98.58 nm

19.42 nm

21.01 nm

19.81 nm

102.23 nm 21.01 nm

Si(001)-Substrat

Ni80Fe20

Schutzschicht

SiO2

Ober�ächenkorrugation

Ober�ächenkorrugation

Abbildung des 
atomaren Gitters

vergrößerter 
Substratbereich

Abbildung 3.4: Probenquerschnitt der strukturierten Probe 20nmPyOL abgebildet anhand ei-
ner TEM-Lamelle. In der mittleren Ebene ist aufgrund des Materialkontrastes der gewachsene
Ni80Fe20-Film zu erkennen (dunkelster Bereich). Dabei sind die entsprechenden Linienpro�le
zur strukturellen Untersuchung und die so bestimmten Distanzen im Bild eingetragen. Die Sicht-
barkeit des atomaren Substratgitters (Si(001)) lässt dabei auf eine gute Orientierung schliessen.
TEM-Bild: R. Hübner

In der Untersuchung des Probenquerschnittes der Probe 20nmPyOL lässt sich anhand
der gefertigten Lamelle stellenweise eine Ober�ächenkorrugation, die jedoch keine lang-
reichweitige Periodizität, im Gegensatz zur Maske aufweist, beobachten. Es wird angenom-
men, dass der in Abbildung 3.4 dargestellte Ausschnitt einem solchen Bereich entspricht.
Es ist von unten nach oben zunächst das Si(001)-Substrat zu erkennen. Dort ist dessen ato-
mares Gitter sichtbar (vergröÿerter Teilbereich rechts unten) und lässt auf eine hinreichend
gute Orientierung des Substrates und somit des Ni80Fe20-Filmes zum Elektronenstrahl
schliessen. Oberhalb des Substrates zeigt sich die dünnere helle SiO2-Schicht, da diese die
Elektronen schwächer streut und absorbiert. Die dunkle Zwischenlinie ist wahrscheinlich
auf eine Veränderung des Substratgitters an dieser Grenz�äche zurückzuführen, sodass die
dort nicht mehr durchgängigen Atomreihen verstärkt streuen. Oberhalb der Oxidschicht ist
der Ni80Fe20-Film abgebildet. Der �wolkige� Kontrast lässt auf eine polykristalline Struktur
des Ni80Fe20-Filmes schliessen und ist vermutlich auf die unterschiedliche Orientierung der
einzelnen Kristallite zurückzuführen. An den linken und rechten Rändern des �Bildes� ist
der Ni80Fe20-Film dicker als in der Mitte. Dies wird als die Ober�ächenkorrugation inter-
pretiert. Oberhalb des Ni80Fe20-Filmes ist anschliessend die zur Querschnittspräparation
aufgebrachte Schutzschicht (Platinkohlensto�verbindung) zu sehen. Die Beobachtung ei-
ner fehlenden langreichweitigen Periodizität, trotz der periodischen PMMA-MAske, lässt
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3.1 Strukturierte Permalloy-Filme

dabei zwei mögliche Vermutungen zu. Zum Einen, dass die Ober�äche nur unvollständig,
aber mit der passenden Periodizität korrugiert vorliegt, sodass die Streifenanordnung nur
stellenweise vorhanden wäre. Zum Anderen, dass eine anhand der Lamelle nicht detek-
tierbare periodische Strukturierung magnetischer Eigenschaften vorliegt, da eine solche im
Experiment zur Messung der FMR beobachtbar scheint. Wertet man die Streifenhöhe und
Breite an dem in Abbildung 3.4 gezeigten Bereich anhand Linienpro�len aus, so kann eine
Schichtdicke von d = 19.81 nm, eine Streifenhöhe von h = 1.4 nm und eine Streifenbreite
von w = 148 nm bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Streifenbreite im
Zusammenhang mit der zuvor diskutierten Periodizität der PMMA-Maske a0 = 250 nm
bestimmt und somit einer gröÿeren Ungenauigkeit unterworfen ist. Die Fehlerabschätzun-
gen dieser Gröÿen sind in der Zusammenfassung in Abschnitt 3.1.3 angegeben. Liegt ei-
ne Unvollständigkeit der Ober�ächenkorrugation oder eine nicht detektierte Variation der
magnetischen Eigenschaften vor, so führt dies mit groÿer Wahrscheinlichkeit zu einer Ver-
ringerung des Entmagnetisierungsfeldes und damit gemäÿ des GF-Modells zu einer Ver-
ringerung der Magnon-Magnon-Kopplung. Es wird daher vermutet, dass die theoretische
e�ektive Streifenhöhe heff einen geringeren Wert für diese Probe aufweist.

Strukturelle Untersuchung zur Probe 20nmPyUR

Probe 20nmPyUR wird anhand Aufwachsens zusätzlicher Ni80Fe20-Streifen an der Filmo-
ber�äche hergestellt (Schrittes 3 (b)) und ebenfalls eine Lamelle senkrecht zur Streifenrich-
tung präpariert, um den Probenquerschnitt untersuchen zu können. Dies wurde am Institut
für Ionenstrahlphysik und Materialforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf
durchgeführt. Diese wird wie zur Probe 20nmPyOL beschrieben in �bright-�eld�-Geometrie
mittels eines TEM abgebildet. Die Abbildung eines Teilbereichs der Lamelle ist in Abbil-
dung 3.5 zu sehen. Es zeigt sich, dass die bei dieser Probe zusätzlich mittels ESV aufge-
brachten Ni80Fe20-Streifen eine Zwischenschicht zum Ni80Fe20-Film von 2 nm aufweisen.
Vermutlich handelt es sich hierbei um eine Oxidschicht. Im vorliegenden Fall wird der

zunächst unstrukturierte, mittels ESV gewachsene Film der Raumluft ausgesetzt, um die
zur Lithographie benötigten Prozessschritte durchzuführen. Nach Kitada [57] und Fitzsim-
mons [58] bildet sich so an der Ober�äche von Ni80Fe20 eine Oxidschicht mit einer Dicke
von etwa 2 nm in unter einer Stunde. Den Studien zufolge besteht die Oxidschicht aus
etwa 0,5 nm FeOx unmittelbar an der Grenz�äche, gefolgt von etwa 1,5 nm NiO. Dies
könnte durch elementspezi�sche Messungen (beispielsweise EDX) weiter untersucht wer-
den. Im Falle der zuvor diskutierten Probe 20nmPyOL wird eine solche Oxidschicht nicht
beobachtet. Vermutlich wird diese durch den Ätzvorgang entfernt.
Betrachtet man nun genauer die Streifenform anhand der Abbildung 3.5, so scheint de-

ren Querschnitt trapezförmig und nicht wie zunächst erwartet rechteckig. Der trapezför-
mige Querschnitt der Streifen weist dabei eine Flankensteilheit von ≈ 30 − 50◦ über eine
Flankenbreite von ca. 5 − 10 nm auf, variiert allerdings für die einzelnen Streifen. Es ist
zu vermuten, dass aufgrund der Querschnittänderung, die Fourierkomponenten des Ent-
magnetisierungsfeldes Hdem

k (Gleichung 2.42) in ihrem relativen Verhältnis zueinander ge-
ändert werden könnten. Dies beträfe maÿgeblich die höheren Komponenten (k >> 1), da
die Grundperiodizität sowie Grundform der periodischen Streifenanordnung erhalten sind.
Um den Ein�uss des Streifenabstandes und des von der Idealform abweichenden Quer-
schnittes auf das Entmagnetisierungsfeld abschätzen zu können wurden mikromagnetische
Simulationen durchgeführt. Hierzu wurden zunächst Streifen einer Höhe von 3 nm und
2 nm mit einem rechteckigen Querschnitt an der Ober�äche der Filme simuliert und die-
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10 nm

Ni80Fe20 

Oxidschicht

Schutzschicht
Ober�ächenkorrugation

Si(001)-Substrat

SiO2

2nm

vergrößerter 
Substratbereich

Abbildung 3.5: Probenquerschnitt der strukturierten Probe 20nmPyUR abgebildet anhand ei-
ner TEM-Lamelle. In der mittleren Ebene ist aufgrund des Materialkontrastes der gewachse-
ne Ni80Fe20-Film (dunkelster Bereich) und darüber die zusätzlich aufgewachsenen Ni80Fe20-
Streifen zu erkennen. Diese sind von einer ≈ 2 nm dicken heller abgebildeten Zwischenschicht
getrennt, bei der es sich vermutlich um eine NiO und FeOx - Oxidschicht handelt. Ferner ist ein
trapezförmiger Streifenquerschnitt zu erkennen mit einer Flankensteilheit von ≈ 30◦. TEM-Bild:
R. Hübner

se anschliessend mit einer Flankensteilheit von 45◦ in den Simulationen betrachtet, um
den trapezförmigen Querschnitt zu approximieren. Zusätzlich wurden solche Simulation
für trapezförmige Streifen mit einer nicht-magnetischen Zwischenschicht von 2nm durch-
geführt. Die Vergleiche der resultierenden Entmagnetisierungsfelder sind in Abbildung 3.6
dargestellt.
Die ermittelten Entmagnetisierungsfelder stimmen für eine Streifenhöhe von 3 nm für

die unterschiedlichen Streifenquerschnitte imWesentlichen überein. Die Abweichungen sind
dabei an den Streifenkanten (LK, RK) am gröÿten und aufgrund der veränderten Flan-
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Abbildung 3.6: Ein�uss
des trapezförmigen Strei-
fenquerschnittes und des-
sen Abstand aufgrund ei-
ner Zwischenschicht zum
darunterliegenden Film
auf das Entmagnetisie-
rungsfeld in z-Richtung.
Betrachtungsebene in der
Mitte des Filmes ent-
lang der z-Richtung. Der
Ein�uss scheint dabei
geringer als die Änderung
der Streifenhöhe um 1
nm.
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3.1 Strukturierte Permalloy-Filme

kenform dort auch am stärksten ausgeprägt zu erwarten. Der Vergleich einer Simulationen
mit einem rechteckigen Streifenquerschnitt und einer Höhe von 2 nm (schwarze Quadra-
te) zeigt dabei ein deutlich schwächeres Entmagnetisierungsfeld. Es wird daher vermutet,
dass die Änderungen des Entmagnetisierungsfeldes und gemäÿ des GF-Modells der resul-
tierenden Magnon-Magnon-Kopplung in erster Näherung vernachlässigt werden können.
Abschliessend wurden wie auch an der Probe 20nmPyOL die entsprechenden strukturellen
Parameter anhand Linienpro�len extrahiert. Diese ergeben eine Schichtdicke von 20 nm
eine Streifenbreite von 101.5 nm, eine Streifenperiodizität von 308 nm sowie eine Streifen-
höhe von 5.3 nm. Die Fehlerabschätzungen dieser Gröÿen sind in der Zusammenfassung in
Abschnitt 3.1.3 angegeben.

3.1.2 Ni80Fe20-Filme mit periodischen Streifendefekten

An dieser Stelle wird näher auf die Herstellung und anschliessend die strukturelle Untersu-
chung der Systeme gemäÿ Abbildung 3.2 mit periodischen Streifendefekten induziert durch
Cr-Ionenimplantation eingegangen. Die Herstellung lässt sich im Wesentlichen in die fol-
genden zwei Prozessschritte gliedern:

• Schritt 1: Präparation eines 10mm x 10mm SiO2/Si(001)-Substrates und anschlies-
sendes Wachsen eines polykristallinen Ni80Fe20-Filmes ((Nominelles Kompositions-
verhältnis) mit einer zusätzlichen 3 nm dicken Cr-Abdeckschicht mittels ESV (Ab-
bildung 3.7 (1)).

• Schritt 2: Elektronenstrahllithographisches Schreiben und Entwickeln einer 375 nm
dicken PMMA Maske (950PMMA K6) mit der nominell gewünschten Streifenstruk-
turierung und anschliessender Cr-Ionenimplantation (Abbildung 3.7 (2)).

SiO /Si(001)
Substrat
2

Ni Fe80 20

+Cr3 nm Cr +Cr

375 nm
PMMA Maske r

C
+

snoi

r
C

+
snoi

w
a0

Streifendefekte
dh

1 2 3
Abbildung 3.7:

Schematische Dar-
stellung zur Herstel-
lung der strukturierten
Ni80Fe20-Filme anhand
Cr-Ionenimplantation.
Durch die Implantation
wird die Magnetisierung
lokal beein�usst und so
periodische Streifendefek-
te an der Filmober�äche
induziert. (abgewandelt
aus [59])

Die Cr-Ionen wurden mit einer Energie von 5 keV und einer Fluenz von 5·1015 Ionen/cm2

implantiert und somit die exponierten Streifenbereiche magnetisch beein�usst, sodass sich
Defekte entlang der belichteten Streifen ausbilden. Dies ist schematisch als letzter Schritt
in Abbildung 3.7 (3) dargestellt. Die Proben wurden am Institut für Ionenstrahlphysik
und Materialforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf hergestellt. Genauere
Angaben zu den Prozessparametern sind in Abschnitt A.4 aufgeführt.
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Strukturelle Untersuchung zur Probe KIBM 5-1-1

Die strukturellen Untersuchungen zur Probe KIBM 5-1-1 wurde am Institut für Ionen-
strahlphysik und Materialforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf durchge-
führt und ergeben eine Schichtdicke von d = 30 nm, eine Streifenperiodizität von a0 = 291
nm, eine Streifenbreite von w = 120 nm und einer e�ektiven Implantationstiefe von hI = 6
nm, [60]. Die Cr-Verteilung wird in [59] innerhalb der Probe simuliert und eine Reduktion
der Magnetisierung durch die paramagnetischen Cr-Atome angenommen. Die Cr-Verteilung
innerhalb der Probe zeigt sich als graduell in die Schicht abnehmend und ist in Abbildung
3.8 anhand einer solchen Simulation dargestellt. Aus diesem Grund könnte ebenfalls eine
graduelle Cr-Konzentrationsänderung entlang der Periodizität vorhanden sein, sodass keine
scharfen Streifenkanten der Defektregionen angenommen werden, sondern diese eventuell
�ausgeschmiert� sein können.
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Abbildung 3.8: Simulation zur Cr-
Konzentration entnommen aus [61].
Vor der Belichtung durch Cr-Ionen
(a) und nach der Cr-Implantation (b).
An der Ober�äche tritt eine Durch-
mischung des Cr und Ni80Fe20 auf.
Die Cr-Konzentration nimmt graduell
in die Schicht ab und beträgt an der
Ober�äche ≈ 50 %. Die Sättigungs-
magnetisierung wird hierdurch in den
belichteten Bereichen als um ≈ 20%
reduziert angenommen.

Aufgrund der Abweichung dieser Art von Probensystem zu einer geometrischen Ober-
�ächenkorrugation der Ni80Fe20-Filme, werden in der theoretischen Beschreibung e�ektive
Werte für Streifenbreite und Höhe erwartet, die ähnliche magnetische Divergenzen, wie
die der Probe beschreiben sollen. Dies erschwert eine genaue Abschätzung der Fehler zur
Streifenbreite und Streifenhöhe. Die Streifenhöhe wird hier aufgrund des graduellen Ver-
laufes der Cr-Implantation auf h = 4 nm abgeschätzt. Betrachtet man eine solche graduel-
len Ladungsverteilung der Magnetisierung, entspräche dies qualitativ einer Approximation
idealer rechteckiger Streifenquerschnitte, wenn die höheren Fourierkomponenten der La-
dungsverteilung (Ck mit k >> 1, Gleichung 2.41) vernachlässigt würden. Dabei wären die
niedrigeren Fourierkomponenten annähernd identisch. Diese sind dem GF-Modell zufolge
für die Kopplung der niederenergetischen Magnonen mit geringerem k-Vektor maÿgeblich
(Abschnitt 2.2.2.1). Die höheren Fourierkomponenten lassen zwar gröÿere Abweichungen
vermuten, die energetische Lage der dadurch koppelnden Magnonen liegt allerdings ober-
halb des experimentell untersuchten Frequenzbereiches. Es wird daher vermutet, dass sich
diese Systeme anhand der theoretischen Modelle beschreiben lassen.
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3.1 Strukturierte Permalloy-Filme

3.1.3 Zusammenfassung

Es wurden unterschiedliche Arten von strukturierten Ni80Fe20-Filmen hergestellt und deren
strukturelle Eigenschaften untersucht. Die entsprechenden strukturellen Parameter sind
in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Dabei wird für Probe 20nmPyOL eine unvollständige
Ober�ächenkorrugation vermutet. Die Streifenanordnung an der Filmober�äche zur Probe
20nmPyUR weist eine 2 nm dicke Zwischenschicht und einen trapezförmigen Querschnitt
auf. Es wird angenommen, dass es sich bei dieser um eine Oxidschicht handelt. Der Ein-
�uss auf das Entmagnetisierungsfeld durch diese abweichende Form wurde anhand mikro-
magnetischer Simulationen als vernachlässigbar eingeschätzt. Die ober�ächenkorrugierten
Ni80Fe20-Filme weisen eine höhere Kongruenz zu den theoretischen Modellsystemen als die
Cr-Ionenimplantierten Probe auf. Aus diesem Grund werden zur Probe KIBM 5-1-1 e�ek-
tive Werte für die Streifenhöhe und Streifenbreite in den Modellbeschreibungen erwartet,
die ähnliche magnetische Divergenzen wie die der Probe beschreiben sollen.

Probe 20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1
h [nm] 1.4 ± 70% 5.3 ± 10% 4 ± 50%
d [nm] 19.81 ± 5% 19.978 ± 5% 30 ± 7%
a0 [nm] 250 ± 15% 308 ± 15% 291 ± 5%
w [nm] 148 ± 25% 101.5 ± 20% 120 ± 15%

Tabelle 3.1: Strukturelle Parameter der untersuchten Proben. Die Fehlerbalken ergeben sich aus
der Varianz der ermittelten Gröÿen zu einer Probe und einer Abschätzung der Ungenauigkeiten
der strukturellen Untersuchungen.
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3.2 Messung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR)

Die folgenden Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2 widmen sich der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Methoden zur Messung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR). Im ersten Ab-
schnitt 3.2.1 werden die konventionellen Resonatormessungen zur Bestimmung der winkel-
abhängigen FMR und im nachfolgenden Abschnitt 3.2.2 die �Kurzschlusstechnik� zur Be-
stimmung der frequenzabhängigen FMR beschrieben. Dabei entspricht der �inplane Win-
kel� bei winkelabhängigen Messungen dem Winkel Ψ des in dieser Arbeit verwendeten
Koordinatensystems aus Abbildung 2.2. FMR-Messung entlang der Streifenperiodizität
(Ψ = 0◦) werden dabei als Messungen in schwerer Richtung bezeichnet, während die ent-
sprechenden FMR-Messungen senkrecht zu dieser (Ψ = 90◦) als Messungen in leichter
Richtung bezeichnet werden.

3.2.1 Winkelabhängige FMR mittels konventioneller Resonatormessungen

Die winkelabhängigen Messungen der Ferromagnetischen Resonanz wurden an einem kom-
merziellen Messaufbau der Firma BRUKER vom Typ Elexsys durchgeführt. Hierzu wurde
ein Rechteckresonator der Firma Varian mit einer stehenden Wellenform TE102 bei einer
Mikrowellenfrequenz von ≈ 9.5 GHz (X-Band) eingesetzt, welcher eine unbelastete Güte
von ≈ 4100 aufweist. Die Proben werden dabei so im Resonator positioniert, dass an dem
Ort der Ni80Fe20-Filme ein möglichst geringes elektrisches Feld existiert und das magneti-
sche Feld der linear polarisierten Mikrowelle in der Filmebene liegt. Ein zusätzliches homo-
genes externes Magnetfeld in der Filmebene kann zwischen −1.26 und 1.26 T durch einen
Elektromagneten erzeugt werden. Bei einer Messung wird dieses mit de�nierter Schrittwei-
te innerhalb eines vorgegebenen Bereiches schrittweise variiert und die absorbierte Mikro-
wellenleistung detektiert. Zur Detektion wird eine Mikrowellenbrücke der Firma VARIAN
und ein kommerzieller Lock-In-Verstärker der Firma Stanford-Instruments S830 unter Mo-
dulation des externen Magnetfeldes eingesetzt. Die Modulationsamplitude beträgt dabei
≈ 1 mT, sowie die in den Resonator eingekoppelte Mikrowellenleistung anhand der Mirko-
wellenbrücke ≈ 2 mW. Man erhält so einen Signalverlauf bei konstanter Frequenz in Ab-
hängigkeit des externen Magnetfeldes. Ein solcher Signalverlauf wird als Einzelspektrum
bezeichnet. Anhand eines drehbar gelagerten Probenstabes werden die Ni80Fe20-Filme im
Rahmen einer Messreihe um ihre Filmnormale gedreht und so die Ferromagnetische Reso-
nanz in die unterschiedlichen Richtungen innerhalb der Filmebene vermessen. Die Vielzahl
von Einzelspektren zu unterschiedlichen Magnetfeldwinkeln wird dabei als Winkelabhän-
gigkeit bezeichnet und anhand der Einzelspektren näher betrachtet. Dabei entspricht der
Winkel des externen Magnetfeldes dieser Messungen dem Winkel Ψ (inplane-Winkel) des
in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensystems aus Abbildung 2.2.
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3.2.2 Frequenzabhängige FMR mittels Kurzschlusstechnik

Die frequenzabhängigen Messungen der Ferromagnetischen Resonanz werden mittels der
�Kurschlusstechnik� durchgeführt. Es handelt sich dabei um einen laboreigenen Messauf-
bau. Eine ausführliche Darstellung dieser Messmethode ist beispielsweise in [62] oder in [63]
zu �nden. Hier werden nur die wesentlichen Aspekte aufgegri�en. Die Mikrowellenleistung
wird von einer breitbandigen Mikrowellenquelle (�Rhode & Schwarz, SMR40) bereitgestellt
und in den in Abbildung 3.9 gezeigten Kurzschluss eingekoppelt. Resultierend entsteht dort
ein über den Probenbereich homogenes linear polarisiertes Magnetfeld der Mikrowelle und
stellt eine Art �Kurzschluss-Resonator� dar.
Dieser Kurschluss-�Resonator� kann, im Gegensatz zu einem konventionellen Resona-

tor, bei einer Vielzahl von quasi-kontinuierlichen Mikrowellenfrequenzen im Abstand von
≈ 160 MHz zur Messung der Ferromagnetischen Resonanz eingesetzt werden und ermög-
licht Messungen in Frequenzbereichen zwischen 1− 26.5 GHz. Ein zusätzliches homogenes
externes Magnetfeld in der Filmebene kann zwischen 0 und 1.66T durch einen Elektroma-
gneten erzeugt werden und wird zur Messung eines Einzelspektrums schrittweise variiert.
Die Detektion der absorbierten Mikrowellenleistung durch die Probe erfolgt durch eine
Mikrowellendiode (Zero-Bias Schottky Diode Detector DZM265AB der Firma Herotek)
und ein in einem kommerziellen Spektrometer der Firma BRUKER eingebauten Lock-In-
Verstärker. Hierzu wird das externe Magnetfeld mit einer Amplitude von ≈ 1 mT mit
einer Frequenz 50 kHz moduliert, sodass nach dem externen Magnetfeld �di�erenzierte�
Absorptionssignale wie auch bei der konventionellen Resonatormessungen detektiert wer-
den. Die typische Ausgangsmikrowellenleistung der Quelle beträgt dabei ≈ 10 mW und
wird je nach Frequenz angepasst. Die Vielzahl von Einzelspektren bei unterschiedlichen
Mikrowellenfrequenzen wird dabei als Frequenzabhängigkeit bezeichnet und anhand der
Einzelspektren näher betrachtet. Die frequenzabhängigen Messung entlang der Streifen-
periodizität (�Ψ = 0◦�) werden dabei als Messungen in �schwerer Richtung� bezeichnet,
während die entsprechenden Frequenzabhängigkeiten senkrecht zu dieser (�Ψ = 90◦�) als
Messungen in �leichter Richtung� bezeichnet werden.

ProbenpositionHMW

Abbildung 3.9: Der zur frequenzabhängigen
Messung eingesetzte Kurzschluss �KS� be-
stehend aus einer Verbindung zwischen
Innen- und Auÿenleiter eines Koaxialkabels.
Im Schaubild sind der Innenleiterdurchmes-
ser �IL�, Auÿenleiterdurchmesser �AL�, das
Dielektrikum �D�,sowie die Probenposition
und das resultierende Mikrowellenfeld HMW

schematisch eingetragen.
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4 Experimentelle Bestimmung der

magnetischen Probenparameter

Die Ferromagnetische Resonanz (FMR) der Probensysteme wurde mittels der Kurzschluss-
technik (Abschnitt 3.2.2) unter Variation der Mikrowellenfrequenz und des externen Ma-
gnetfeldes im Bereich von 2 − 24 GHz untersucht . Das externe Magnetfeld wurde hierzu
entlang der Streifenkanten (leichte Richtung,Ψ = 90◦) und entlang der Streifenperiodizität
(schwere Richtung,Ψ = 0◦) angelegt. Zusätzlich wurden winkelabhängige FMR-Messungen
der FMR mittels der konventionellen Resonatortechnik (Abschnitt 3.2.1) bei ≈ 9.5 GHz
durchgeführt. Dieses Kapitel widmet sich nun der Bestimmung der magnetischen Proben-
parameter anhand dieser Messungen. Zunächst wird die Auswertung der Absorptionslini-
enlagen, -breiten und -�ächen anhand von Einzelspektren näher beschrieben. Anschliessend
werden die unterschiedlichen Messungen zusammen mit den theoretischen Beschreibungen
der Absorptionslinienlagen und deren Breiten zur Bestimmung der magnetischen Para-
meter in Abschnitt 4.1 betrachtet. Anschliessend wird die Bestimmung der magnetischen
Parameter für die Messungen an den unstrukturierten Refernz�lmen in Abschnitt 4.2 und
die an den strukturierten Filmen in Abschnitt 4.3 erläutert. Abschliessend sind in Ab-
schnitt 4.4 die Probenparameter zusammengefasst und werden im Zusammenhang mit den
Literaturwerten für Ni80Fe20-Filme diskutiert.

4.1 Bestimmung von Linienlage, Linienbreite und Fläche der
Absorptionslinien anhand Einzelspektren

Zur Untersuchung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) der Probensysteme wird bei
jeweils konstanter Mikrowellenfrequenz fMW der Betrag des externen Magnetfeldes |Bex|
schrittweise variiert und die absorbierte Mikrowellenleistung gemessen. Aufgrund der Mo-
dulation des externen Magnetfeldes und dem Einsatz von Lock-In-Verstärkern zur Mes-
sung, wird dabei ein nach dem Feld �di�erenziertes� Signal S detektiert. Der Signalverlauf
S(fMW , |B|) bei konstanter Mikrowellenfrequenz in Abhängigkeit vom Betrag des exter-
nen Magnetfeldes wird als Einzelspektrum bezeichnet. Eine frequenzabhängige Messung
der Ferromagnetischen Resonanz setzt sich dann aus einer Vielzahl von Einzelspektren bei
unterschiedlichen Mikrowellenfrequenzen, eine winkelabhängige Messung aus einer Viel-
zahl von Einzelspektren bei unterschiedlicher Orientierung des externen Magnetfeldes zu-
sammen. Zur Bestimmung der Lage, Breite und Fläche der Absorptionslinien dieser Mes-
sungen, werden dabei die Einzelspektren wie folgt ausgewertet: Der gemessene Signalver-
lauf S(fMW , |Bext|) wird unter der Annahme nach dem Magnetfeld di�erenzierter lorentz-
förmiger Absorptionslinien, gemäÿ der Argumentation aus Abschnitt 2.1.1, anhand des
Levenberg-Marquardt-Algorithmus [64] unter Minimierung der mittleren quadratischen
Abweichung angepasst. Eine solche nach dem Magnetfeld di�erenzierte Absorptionslinie
zur Anpassung ist schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt. Aus der Anpassung wird nicht
direkt die volle Linienbreite der Absorptionslinie bei halber Höhe ∆H, sondern die soge-
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Abbildung 4.1: Nach dem externen Magnetfeld di�erenzierte Absorptionslinie und Linienlage,
-breite sowie Signalapmlitude und Absorptions�äche.

nannte �Peak-to-Peak� - Linienbreite ∆Hpp bestimmt. Diese hängen über den Faktor
√

3
zusammen:

∆H =
√

3 ∆Hpp (4.1)

Die Anzahl der lorentzförmigen Absorptionslinien, die maximale Anzahl der Parameter-
änderungen (Iterationen), die maximale Abweichung zum Signalverlauf (Toleranz), sowie
die Startparameter zur Anpassung der Einzelspektren werden dabei als Startwerte vorge-
geben. Wird die festgelegte Abweichungstoleranz unterschritten, werden die zugehörigen
Parameter (Linienlagen, Linienbreiten, Flächen der einzelnen lorentzförmigen Absorpti-
onslinien) gespeichert und der entsprechenden Mikrowellenfrequenz / Magnetfeldwinkel
zugeordnet. In Abbildung 4.2 (a) ist ein Teilbereich der frequenzabhängigen Messung als
Graustufenplot an Probe KIBM 5-1-1 entlang der �schweren Richtung� zusammen mit
den dort ermittelten Resonanzlinienlage (farbige Punkte) dargestellt. Die Lage eines Ein-
zelspektrum ist dort als rote Linie markiert worden. Die Einzelspektren sind auf Signalam-
plituden zwischen -1 und 1 normiert. Die entsprechende Anpassung dieses Einzelspektrums
unter der Annahme 3 lorentzförmiger Pro�le ist dann in nebenstehender Abbildung 4.2 (b)
dargestellt.
Die Fehler in der Bestimmung der Linienlage werden anhand der ermittelten Linien-

breite abgeschätzt. Es wird hierbei angenommen, dass der absolute Fehler der Linienlage
durch die Linienbreite ∆Hpp gegeben ist, sich das Absorptionsmaximum also innerhalb
dieser Linienbreite um die bestimmte Lage be�ndet. Die Abschätzung der statistischen
Fehler in der Linienbreite erfolgt anhand des mittleren quadratischen Fehlers (�MSE�) der
Anpassung zum Signalverlauf. Der MSE wird dabei als Maÿ für die Güte einer Anpassung
interpretiert und auf die Güte der Linienbreite und damit deren Fehler übertragen. Hierzu
wird der MSE zunächst anhand der Gesamt�äche des Einzelspektrums auf eine prozentua-
le Abweichung zum Signalverlauf normiert und dies als prozentuale Abweichung der Lini-
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4.1 Bestimmung von Linienlage, Linienbreite und Fläche der Absorptionslinien anhand Einzelspektren

(a) Teilbereich der frequenzabhängigen Messung an Probe KIBM 5-1-1 entlang der schweren
Richtung als Graustufenplot. Ein Einzelspektrum wird entlang der roten Linie detektiert
und anschliessend mittels lorentzförmiger Pro�le angepasst (b) und so die hier angegebene
Resonanzposition (farbige Punkte) extrahiert.
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(b) Anpassung eines Einzelspektrums der in (a) gezeigten Frequenzabhängigkeit unter der
Annahme von 3 lorentzförmigen Pro�len. (Probe: KIBM 5-1-1, Mikrowellenfrequenz: 6.03
GHz entlang der Periodizität �schwere Richtung�)

Abbildung 4.2: Exemplarischer Teilbereich einer frequenzabhängigen Messung (Probe: KIBM 5-

1-1 �schwere Richtung�) (a) zur Verdeutlichung der Auswertung von Einzelspektren anhand der
Anpassung von lorentzförmigen Absorptionslinien (b).
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4 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Probenparameter

enbreite angenommen. Zur Bestimmung der Resonanzlinienlagen anhand des GF-Modells
und der mikromagnetischen Simulationen werden zunächst Einzelspektren berechnet und
ebenfalls auf die hier vorgestellte Weise angepasst. Dabei sind allerdings, im Gegensatz
zu einer FMR-Messung, die berechneten Einzelspektren nicht nach dem Magnetfeld di�e-
renziert. Es werden daher zur Anpassung unabgeleitete Lorentzpro�le an den berechneten
Signalverlauf angepasst und so deren Lage, Linienbreite und Absorptions�ächen bestimmt.

4.2 Magnetische Parameter unstrukturierter Referenz�lme

Um die FMR-Messungen der strukturierten Ni80Fe20-Filme anhand der verschiedenen theo-
retischen Modelle und der Dispersionsrelation ω(~k) anpassen zu können ist die Kenntnis
einer Vielzahl unterschiedlicher Probenparameter nötig (Abschnitte 2.2.2.1, 2.2.2.2 sowie
2.2.2.2). Zu deren näheren Bestimmung wird zunächst die FMR der Referenz�lme un-
tersucht. Dies bietet den Vorteil, dass dort weniger freie Parameter zur Anpassung der
Messdaten benötigt werden. Es wird dann angenommen, dass sich die so ermittelten ma-
gnetischen Gröÿen, aufgrund des identischen Herstellungsprozesse auf einem gemeinsamen
Substrat, auf die strukturierten Proben übertragen lassen. Dazu werden zunächst die ge-
messenen Einzelspektren der Referenz�lme gemäÿ Abschnitt 4.1 anhand Lorentzpro�len
an die Einzelspektren angepasst und somit die Resonanzlage und dessen Breite bestimmt.
Betrachtet man die Resonanzbedingung für homogene dünne Filme mit einer evtl. vor-
handen Ober�ächenanisotropie dargestellt durch ein Anisotropiefeld Hs (Gleichung 2.39),
so lassen sich anhand einer frequenzabhängigen Messung der FMR durch Anpassen der
Messdaten an den idealisierten Verlauf der g-Faktor gegeben durch γ (Gleichung 2.1), die
Sättigungsmagnetisierung Ms sowie Hs näher bestimmen:

ωuniform = γ

√
H

(
H + 4π

(
Ms +

Hs

4π

))
mit Meff = Ms +

Hs

4π
(4.2)

Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass der Ein�uss des Anisotropiefeldes Hs und der der
SättigungsmagnetisierungMs identisch auf die Lage der Resonanz sind und sich deren Bei-
träge anhand Gleichung 4.2 nicht weiter trennen lassen. Dieser Sachverhalt wird durch eine
e�ektive Magnetisierung Meff beschrieben. Für die unstrukturierten Referenz�lm wird an
dieser Stelle eine vernachlässigbare uni-axiale Anisotropie (Hs = 0, Meff = Ms) ange-
nommen, da an den Referenz�lme keine Ober�ächenstrukturierung vorgenommen wurde
(Abschnitt 3.1). Für die entsprechenden experimentellen Linienbreiten ∆H gilt nach Glei-
chung 2.10:

∆H = Hgilbert + ∆Hi =
2ωαG
γ

+ ∆Hi (4.3)

Hierbei werden konstante Linienbreitenbeiträge ∆Hi meist mit Inhomogenitäten der
magnetischen Filme und dessen Grenz�ächenqualität in Verbindung gebracht. Dies ent-
spricht demnach einer linearen Abhängigkeit der ermittelten Linienbreiten ∆H mit der
Mikrowellenfrequenz ω, sodass aus einer linearen Anpassung der Auftragung der experi-
mentell bestimmten Linienbreite ∆Hpp (Gleichung 4.1) über der Frequenz mit Steigung b
der Gilbert-Dämpfungsparameter bestimmt werden kann:

∆Hpp = b ω +
∆Hi√

3
mit αG =

√
3 b γ

2
(4.4)
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(b) Experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf unter Annah-
me einer Gilbertdämpfung (rote Linie) zur Bestimmung Dämpfungsparameters.

Abbildung 4.3: Frequenzabhängige Messung am Referenz�lm zur Probe 20nmPyUR. Bestimmung
des g-Faktors, der e�ektiven Magnetisierung (a) und des Gilbert-Dämpfungsparameters (b).
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4 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Probenparameter

20nmPyOL-Ref 20nmPyUR-Ref Einheit
g 2.126 ± 10% 2.132 ± 10% -
Ms 754 ± 10% 790 ± 10% kA/m
αG 6.24 ± 15% 6.21 ± 15% 10−3

∆Hi < 1 < 1 mT

Tabelle 4.1: Anhand der frequenzabhängigen FMR-Messungen bestimmte Parameter der Refe-
renz�lme 20nmPyOL-Ref und 20nmPyUR-Ref. Zur Probe KIBM 5-1-1 liegt kein entsprechender
Referenz�lm vor.

Abbildung 4.3 zeigt dabei exemplarisch eine solche Anpassung der experimentellen Lini-
enlagen (a) und Linienbreiten (b) für den Referenz�lm zur Probe 20nmPyUR. Dabei sind
die Resonanzlinienlagen und Breiten als schwarze Punkte dargestellt und nur jeder fünfte
Datenpunkt mit Fehlerbalken versehen worden. Die Fehler wurden gemäÿ Abschnitt 4.1
berechnet. Es kann eine sehr gute Übereinstimmung mit den theoretisch zu erwartenen
Resonanzlinienlagen und Linienbreiten gefunden werden. Die so bestimmten magnetischen
Parameter sind im Diagramm angeführt.

Die weiteren Messungen der Referenz�lme sind im Anhang (Abschnitt A.7) zu �nden
und zeigen ebenfalls eine identisch gute Übereinstimmung mit den theoretischen Verläufen.
Für die Referenz�lme ergeben sich so die in Tabelle 4.1 angegebenen Parameter.

Der Fehler in der Bestimmung des Gilbert-Dämpfungsparameters αG weist nach dem
Fehlerfortp�anzungsgesetz eine gröÿere Ungenauigkeit aufgrund der Abhängigkeit von γ
auf. Die mögliche Verbreiterung durch Inhomogenitäten ∆Hi ist im Rahmen der Messun-
genauigkeit und wird daher kleiner als 1 mT abgeschätzt. Eine winkelabhängige Messung
der FMR an den Referenz�lmen bei einer Mikrowellenfrequenz von 9.46 GHz zeigt zudem
eine vernachlässigbare Anisotropie der Resonanzlinienlage (Abschnitt A.5 des Anhangs).
Die maximale Di�erenz der Resonanzlinienlagen dieser Messung beträgt 1 %. Dieser Un-
terschied ist vermutlich durch die nicht exakt konzentrische Anordnung der Probe im Re-
sonator und eine damit verbundene Frequenzverschiebung unter Drehung der Probe zu er-
klären. Zusammen mit der vernachlässigbaren konstanten Linienverbreiterung ∆Hi deutet
dies auf eine ausreichende Homogenität der Referenz�lme und der zugehörigen strukturier-
ten Proben in Bezug auf ihre Ferromagnetische Resonanz hin.

4.3 Magnetische Parameter der strukturierten Filme

Bei der Untersuchung der strukturierten Proben wird zwischen der Auswertung der FMR-
Messungen in leichter Richtung (Ψ = 0◦), in schwerer Richtungen (Ψ = 90◦) und den Win-
kelabhängigkeiten unterschieden. Der folgende Abschnitt 4.3.1 widmet sich zunächst der
Bestimmung der Probenparameter anhand der frequenzabhängigen Messungen in leichter
Richtung, während anschliessend in Abschnitt 4.3.2 deren Bestimmung anhand frequenzab-
hängiger Messungen in schwerer Richtung erläutert wird. In Abschnitt 4.3.3 wird dann die
Bestimmung der magnetischen Parameter anhand der winkelabhängigen FMR-Messungen
diskutiert.
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4.3 Magnetische Parameter der strukturierten Filme

4.3.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in leichter Richtung der
Magnetisierung

Wird das externe Magnetfeld entlang der leichten Richtung (Ψ = 90◦) angelegt, verschwin-
det dem GF-Modell zufolge der Ein�uss der Strukturierung (Abschnitt 2.2.2.1). Aus diesem
Grund werden ebenso Gleichung 4.2 und 4.4 zum Anpassen der Messdaten wie auch für die
frequenzabhängigen FMR-Messungen an den Referenz�lmen verwendet (Abschnitt 4.2).
Es stehen demnach für die frequenzabhängigen FMR-Messungen in der leichten Richtun-

gen an den strukturierten Filmen, ebenfalls der g-Faktor gegeben durch γ, die Sättigungs-
magnetisierung Ms und eine Ober�ächenanisotropie Hs zum Anpassen der Resonanzlagen
zur Verfügung (Gleichung 4.2). Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch eine solche Anpassung
der experimentellen Linienlagen (a) und Linienbreiten (b) für eine solche frequenzabhän-
gige FMR-Messung entlang der leichten Richtung zur Probe 20nmPyUR. Erneut sind die
Resonanzlinienlagen und -breiten als schwarze Punkte dargestellt und nur jeder fünfte Da-
tenpunkt mit Fehlerbalken versehen worden. Die Fehler wurden dabei gemäÿ Abschnitt
4.1 berechnet. Die experimentell bestimmten Resonanzlinienlagen und -breiten stimmen
sehr gut mit der theoretischen Beschreibung überein. Die aus der Anpassung ermittelten
magnetischen Parameter sind wie zuvor im Diagramm angeführt. Die weiteren Messungen
in leichter Richtung sind im Anhang (Abschnitt A.7) zu �nden und zeigen ebenfalls eine
identisch gute Übereinstimmung mit den theoretischen Verläufen.
Anhand der Messungen ergeben sich die magnetischen Parameter nach Tabelle 4.2. Da-

bei wurde die Di�erenz zwischen der zuvor bestimmten Magnetisierung der Referenz�lme
die als Sättigungsmagnetisierung Ms angenommen wurde und der e�ektiven Magnetisie-
rung Mdif = Ms −Meff zusätzlich angegeben. Die Abweichungen liegen dabei innerhalb
der Fehlerbalken und scheinen die Annahme des vernachlässigbaren Ein�usses der Struk-
turierung in leichter Richtung zu bestätigen.

20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1 Einheit
g 2.126 ± 10% 2.132 ± 10 2.105 ± 10% -

Meff 773 ± 10% 789 ± 10% 795 ± 10% kA/m
Mdif 19 ± 20% 1 ± 20% - kA/m
αG 7.8 ± 15% 6.34 ± 15% 6.5 ± 15% 10−3

∆Hi < 1 < 1 < 1 mT

Tabelle 4.2: Anhand der frequenzabhängigen FMR-Messungen in leichter Richtung bestimmte
magnetische Parameter der strukturierten Proben.

Die aus der Di�erenz der e�ektiven Magnetisierung berechenbare Ober�ächenanisotro-
pie Hs scheint daher zum Einen vernachlässigbar und würde zum Anderen nach den Ge-
setzen der Fehlerrechnung einen möglichen Fehler von mehreren 100 % aufweisen. Die
strukturierten Filme weisen demnach eine gute Übereinstimmung zu den entsprechenden
Referenz�lmen auf.
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(a) Experimentelle Resonanzlinienlagen (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf der uni-
formen Mode (rote Linie) zur Bestimmung des g-Faktors und der e�ektiven Magnetisierung.
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(b) Experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf unter Annah-
me einer Gilbertdämpfung (rote Linie) zur Bestimmung Dämpfungsparameters.

Abbildung 4.4: Frequenzabhängige Messung entlang der leichten Richtung zur Probe
20nmPyUR. Bestimmung des g-Faktors, der e�ektiven Magnetisierung (a) und des Gilbert-
Dämpfungsparameters (b).
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4.3 Magnetische Parameter der strukturierten Filme

4.3.2 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der
Magnetisierung

Wird die Ferromagnetische Resonanz der strukturierten Probensysteme entlang der schwe-
ren Richtung (Ψ = 0◦) vermessen, wird der Ein�uss der Strukturierung maximiert (Ab-
schnitt 4.2). Es werden daher zur Bestimmung der magnetischen Parameter anhand dieser
Messungen das Oszillator-Modell (Abschnitt 2.2.2.2), das GF-Modell (Abschnitt 2.2.2.1)
und die mikromagnetischen Simulationen (Abschnitt 2.2.3) verwendet. Zur Auswertung
werden zunächst gemäÿ Abschnitt 4.1 die Resonanzlinienlagen der Einzelspektren be-
stimmt. Anschliessend werden anhand des Oszillator-Modells die theoretischen Resonanz-
linienlagen ω′i berechnet und mit den experimentell ermittelten Resonanzlinienlagen ver-
glichen. Dabei werden zur Berechnung, die e�ektive Magnetisierung Meff , der g-Faktor
g, die Streifenperiodizität a0, die Schichtdicke d und die Spinwellenstei�gkeit D sowie die
Kopplungsstärken Ki,j (zwischen Magnonen mit Wellenvektoren ~k = i~g0 und ~k′ = j~g0)
benötigt. Ausgangspunkt der entsprechenden Parameter stellen dabei die aus der leich-
ten Richtung bestimmten magnetischen Probenparameter Meff und g dar (Abschnitte
4.3 und 4.3.1). Die weiteren Gröÿen der Schichtdicke d und der Periodizität der Struk-
turierung a0 werden den strukturellen Untersuchungen entnommen (Abschnitt 3.1.3). Es
verbleiben so als freie Parameter zur Berechnung der Resonanzlinienlagen die Spinwel-
lenstei�gkeit D und die Kopplungskonstanten Ki,j . Die Spinwellenstei�gkeit wird dabei
zunächst als D = 2.55 · 105 G nm2 angenommen und die Kopplungskonstanten auf null
gesetzt. Dann werden die berechneten Resonanzlinienlagen den experimentellen Resonanz-
linienlagen durch Variation der Spinwellenstei�gkeitD angepasst. Ist eine grobe Anpassung
gefunden, werden anschliessend die Kopplungskonstanten zur weiteren Anpassung variiert.

Eine solche Anpassung anhand des Oszillator-Modells zur Probe 20nmPyUR ist in Ab-
bildung 4.5 dargestellt, wobei farbige Punkte die experimentellen Resonanzlinienlagen und
farbige Linien den berechneten Resonanzverläufen anhand des Oszillator-Modells entspre-
chen. In diesem Fall wurden zur Anpassung 3 gekoppelte Oszillatoren, die Spinwellen der
Wellenvektoren ~k = 0, ~g0, 2~g0 repräsentieren, angenommen. Zu dieser Probe wird für eine
Spinwellenstei�gkeit vonD = 2.056 G nm2 und die KopplungskonstantenK0,1 = 200 MHz,
K0,2 = 100 MHz und K1,2 = 50 MHz eine gute Übereinstimmung gefunden. Ein experi-
mentell detektierter Resonanzast (grüne Punkte) wird in diesem Modell jedoch nicht re-
präsentiert und scheint keiner Spinwelle der Bedingung ~k = n · ~g0 zu entsprechen. Dieser
Resonanzast und die Resonanzlinienlagen werden im Zusammenhang mit den Anpassun-
gen des Oszillator-Modells und den Kopplungskonstanten in Abschnitt 5.1.1 diskutiert. An
dieser Stelle steht die Vorgehensweise zur Anpassung der unterschiedlichen Modelle an die
Resonanzlinienlagen im Vordergrund.

Die aus der Anpassung des Oszillator-Modells ermittelten Probenparameter werden nun
als Ausgangspunkt für die Berechnungen gemäÿ des GF-Modells (Abschnitt 2.2.2.1) ge-
nutzt. Die zur Berechnung anhand dieses Modells zusätzlich benötigte Streifenbreite w
und Streifenhöhe h werden den strukturellen Untersuchungen (Abschnitt 3.1.3) und der
Dämpfungsparameter αG den frequenzabhängigen Messungen in leichter Richtung entnom-
men (Abschnitte 4.3 und 4.3.1). Anschliessend wird die Antwortfunktion Sxx (Gleichung
2.48) für den vermessenen Frequenz- und Feldbereich berechnet und Einzelspektren bei
konstantem externen Magnetfeld betrachtet. Diese werden gemäÿ Abschnitt 4.1 analog zu
den Messdaten unter Anpassung von Lorentzpro�len ausgewertet. Die so ermittelten theo-
retischen Resonanzlinienlagen werden anschliessend mit den experimentellen Resonanzli-
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Abbildung 4.5: Anpassung der experimentell bestimmten Resonanzlinienlagen (Punkte) anhand
des Oszillator-Modells (Linien). Der Verlauf der Resonanzäste wird qualitativ gut wiedergege-
ben, wenn die Spinwellenstei�gkeit D und die Kopplungskonstanten Ki,j angepasst werden. Die
koppelnden Magnonen sind in der Abbildung zusätzlich angegeben. Der Inset zeigt einen Teilbe-
reich vergröÿert. Die Achsenbeschriftungen sind identisch zu denen des Hauptdiagrammes. Die
Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgröÿe.

nienlagen verglichen und über Variation der Parameter eine Optimierung der Anpassung
angestrebt.
Bei der Variation stehen dabei die Spinwellenstei�gkeit D und die Streifenhöhe, die in

den Modellen als e�ektive Streifenhöhe heff bezeichnet wird, im Vordergrund. Die verblei-
benden Parameter scheinen dabei weitestgehend anhand der zuvorigen Messungen festge-
legt. Es stellt sich heraus, dass zur Anpassung des GF-Modells an die Resonanzlinienlagen
nur die e�ektive Streifenhöhe variiert werden muss. Der entsprechende Vergleich der expe-
rimentellen Resonanzlinienlagen mit denen gemäÿ des GF-Modells wird in Abschnitt 5.1.3
genauer im Zusammenhang mit der Interpretation dieser Messungen betrachtet.
Abschliessend wird der auf diese Weise gewonnen Parametersatz für die mikromagne-

tischen Simulationen (Abschnitt 2.2.3) der Probensysteme verwendet und dazu die Spin-
wellenstei�gkeit D in die Austauschkonstante A gemäÿ des Zusammenhanges D = 2A/Ms

umgerechnet. Die Probendimensionen der strukturellen Untersuchungen werden in den Si-
mulationen auf ganzzahlige Vielfache der Zellendimensionen gerundet, um die Systeme in
Zellen diskretisieren zu können. Anschliessend werden die Simulationsergebnisse mit den
experimentellen Linienlagen verglichen und gegebenenfalls die simulierte Streifenhöhe heff
angepasst. Der entsprechende Vergleich mit den experimentellen Resonanzlinienlagen mit
den mikromagnetischen Simulationen wird in Abschnitt 5.1.2.1 diskutiert. Der resultieren-
de Parametersatz ist in Abschnitt 4.4 mit den Ergebnissen der strukturellen Untersuchun-
gen zusammengefasst.
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4.3 Magnetische Parameter der strukturierten Filme

4.3.3 Winkelabhängige FMR-Messungen

Betrachtet man die winkelabhängigen Messungen der Ferromagnetischen Resonanz werden
erneut gemäÿ Abschnitt 4.1 die zu einem Feldwinkel gehörigen Einzelspektren ausgewer-
tet und so die entsprechenden Absorptionslinienlagen und deren Breiten bestimmt. Aller-
dings ist der entsprechende Satz der magnetischen Probenparameter bereits anhand der
frequenzabhängigen Messungen an den Referenz�lmen sowie der leichten und der schwe-
ren Richtung der strukturierten Proben festgelegt. Eine weitere Variation dieses Parame-
tersatzes führt dann zu einer schlechteren Übereinstimmung der Resonanzlinienlagen für
die frequenzabhängigen Messungen. Da ein systematischer Fehler in der theoretischen Be-
schreibung der Resonanzlinienlagen der winkelabhängigen FMR-Messungen vermutet wird,
scheint es nicht sinnvoll diese Messungen zur weiteren Bestimmung der magnetischen Pa-
rameter zu verwenden. Die winkelabhängigen Messungen werden daher im Zusammenhang
mit den theoretischen Modellen und deren Abweichungen zum Resonanzlinienverlauf in
Abschnitt 5.2 ausführlicher diskutiert.
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4 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Probenparameter

4.4 Abschliessende Betrachtung der Probenparameter der
strukturierten Ni80Fe20-Filme

Anhand der strukturellen Untersuchungen und frequenzabhängigen FMR-Messungen an
den strukturierten Proben und deren unstrukturierter Referenz�lmen wurden die Proben-
parameter wie in den vorangegangen Abschnitten beschrieben bestimmt. Die Schichtdicke,
Streifenperiodizität sowie Streifenbreite wurden den strukturellen Untersuchungen entnom-
men (Abschnitt 3.1) und musste zur Anpassung der Modelle nicht weiter variiert werden1.
Letztendlich konnten auf diese Weise die Probenparameter aus Tabelle 4.3 ermittelt wer-
den. Diese Probenparameter können dabei zur Anpassung der verschiedenen theoretischen
Modelle (OOMMF, GF-Modell, Oszillator-Modell) an die experimentelle Resonanzlinien-
lage unverändert zwischen den Modellen belassen werden und deutet auf eine gute Verein-
barkeit der Modelle zu deren Bestimmung hin.

20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1 Literatur Einheit

g 2.13 ± 10% 2.13 ± 10% 2.10 ± 20% 2.07− 2.14c,j,l,m -
Meff 773 ± 10% 789 ± 10% 795 ± 20% 754− 921a,c,f [kA/m]
αG 7.55 ± 15% 6.34 ± 15% 6.5 ± 15% 5.6− 16a,b ·10−3

d 19.81 ± 5% 19.978 ± 5% 30 ± 7% - [nm]
a0 250 ± 15% 308 ± 15% 291 ± 5% - [nm]
w 148 ± 25% 101.5 ± 20% 120 ± 15% - [nm]
D 312 ± 10% 252 ± 20% 262 ± 15% 280− 400c,d,h [meVÅ2]
A 9.86 ± 20% 8.13 ± 20% 8.55 ± 15% 6.6− 13c,e,f,g,i [10−12 J/m]

∆Hi < 1 < 1 < 1 - [mT]
a: [65], b: [13], c: [66], d: [67], e: [68] , f: [16], g: [69], h: [70], i: [71], j: [22], k: [72]
l: [73], m: [74]

Tabelle 4.3: Ermittelte Parameter zu den Proben 20nmPyOL, 20nmPyUR, sowie KIBM 5-1-1
anhand der strukturellen Untersuchungen und frequenzabhängigen FMR-Messungen.

Betrachtet man die entsprechenden Literaturwerte zu dünnen Ni80Fe20-Filmen, so ist dort
eine groÿe Streuung zu �nden. Dies ist vermutlich auf die meist nicht hinreichend ge-
nau bekannte Komposition beziehungsweise das stöchiometrische Verhältnis von Ni1−xFex
zurückzuführen. Dabei gibt beispielsweise [65] eine Abschätzung der Variation der Ma-
gnetisierung mit dem Fe:Ni Verhältnis r zu M = 831.9 + (r − 0.8)(485− 1707) kA/m an,
während gemäÿ den Angaben von [67] die Spinwellenstei�gkeit mit zunehmenden Fe:Ni
Verhältnis abfällt. Die Schichtdicke hat dabei ebenfalls Ein�uss auf die magnetischen Pro-
benparameter wie den g-Faktor und die Magnetisierung als auch die Dämpfungsparameter
der Proben und wird beispielsweise in [74] diskutiert. Die hier ermittelten Werte der ef-
fektiven Magnetisierung Meff , des g-Faktors g und des Dämpfungsparameters αG liegen
innerhalb der Varianz der Literaturwerte. Die weiteren Gröÿen wie beispielsweise die Spin-
wellenstei�gkeit D und die damit verbundene Austauschkonstante A = MS D/2 weisen
ähnliche Schwankungen auf. Diese sind vermutlich zusätzlich durch die in der Literatur

1In den mikromagnetischen Simulationen wurden die strukturellen Gröÿen auf ganzzahlige Vielfache der
Zellendimensionen gerundet
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4.4 Abschliessende Betrachtung der Probenparameter der strukturierten Ni80Fe20-Filme

verwendeten unterschiedlichen Messmethoden und Annahmen gröÿerer Streuung unter-
worfen und erschweren deren genaue Einordnung. Neben den zuvor genannten Gründen,
könnte sich hier ebenfalls die Anisotropie der Austauschkonstante bzw. Spinwellenstei�g-
keit bemerkbar machen, die in der Literatur meist senkrecht zur Schichtdicke und nicht
wie in dieser Arbeit in der Filmebene ermittelt wird. Es kann jedoch festgehalten werden,
dass die hier ermittelten Spinwellenstei�gkeiten an der unteren Grenze oder unterhalb der
gefundenen Literaturwerte liegen. Statistisch scheint eine systematische Fehlbestimmung
der Spinwellenstei�gkeit nach Ansicht des Autors noch nicht gesichert, sodass dieser mög-
liche Zusammenhang erst durch weitere Vergleichsmessungen an vergleichbaren Systemen
überprüft werden sollte. Zusammengefasst scheinen die anhand der theoretischen Modelle
bestimmten magnetischen Parameter insgesamt als plausibel und liegen innerhalb der in
der Literatur gefundenen Varianz.
Wie zuvor erwähnt konnten diese Probenparameter zur theoretischen Beschreibung zwi-

schen den unterschiedlichen Modellen unverändert belassen werden. Eine Ausnahme stellt
allerdings die e�ektive Streifenhöhe heff , die als ein Maÿ der Kopplungsstärke im GF-
Modell und den mikromagnetischen Simulationen angesehen werden kann, dar. Die Kopp-
lungskonstanten anhand des Oszillator-Modells und die e�ektiven Streifenhöhen sind ab-
schliessend zusammen mit der experimentellen bestimmten Streifenhöhe in Tabelle 4.4
eingetragen, um an dieser Stelle bereits eine vollständige Au�istung der bestimmten Pa-
rameter zu den Proben zu liefern. Die Bezeichnung der Kopplungskonstanten ist gemäÿ
Abschnitt 2.2.2.2 gewählt, sodass Ki,j der Kopplungskonstanten zwischen Magnonen der
Wellenvektoren ~k = i ~g0 und ~k′ = j ~g0 entspricht. Diese werden in Abschnitt 5.1.1.1 disku-
tiert. Die strukturelle Streifenhöhe und die e�ektive Streifenhöhe werden in Abschnitt 5.3
betrachtet.

Probe 20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1

strukturelle Untersuchung
h [nm] 1.4 ± 70% 5.3 ± 10% 4 ± 50%

störungstheoretischer Ansatz (GF-Modell)
heff [nm] 1 ± 10% 3 ± 25% 6 ± 25%

Mikromagnetische Simulation (OOMMF)
heff [nm] 1 ± 70% 1 ± 25% 3 ± 25%
Kopplungskonstanten anhand des Oszillator-Modells
K0,1 [MHz] 67 ± 15% 200 ± 60% 550 ± 80%
K0,2 [MHz] - 100 ± 60% 150 ± 80%
K0,3 [MHz] - - 200 ± 80%
K1,2 [MHz] - 50 ± 60% 100 ± 80%
K1,3 [MHz] - - 100 ± 80%
K2,3 [MHz] - - 450 ± 80%

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der ermittelten e�ektiven Streifenhöhen heff anhand der mikro-
magnetischen Simulation und des GF-Modells (Abschnitt 5.1.2.1 und 5.1.3) sowie der Streifen-
höhe h aus den strukturellen Untersuchungen (Abschnitt 3.1). Zusätzlich sind die Kopplungs-
stärken anhand des Oszillator-Modells aufgeführt (Abschnitt 5.1.1.1).
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5 Diskussion

In diesem Kapitel werden die FMR-Messungen an den strukturierten Ni80Fe20-Filmen im
Zusammenhang mit den theoretischen Modellen ausführlicher betrachtet. Dazu werden die
Resonanzlinienverläufe und deren FMR-Signalintensitäten im Zusammenhang mit der Bil-
dung neuer Eigenmoden und deren Dispersionsrelation und Eigenschaften diskutiert. In
Abschnitt 5.1 werden hierzu die frequenzabhängigen FMR-Messungen in schwerer Rich-
tung betrachtet und in Abschnitt 5.1.4 die Ergebnisse anhand der frequenzabhängigen
FMR-Messungen zusammengefasst. Abschnitt 5.2 widmet sich anschliessend den winkel-
abhängigen FMR-Messungen. Abschliessend werden in Abschnitt 5.3 systematische Unter-
schiede zwischen den Modellen und den experimentellen Daten diskutiert.

5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer
Richtung der Magnetisierung

In den winkel- und frequenzabhängigen FMR-Messungen entlang schwerer Richtung der
strukturierten Ni80Fe20-Filme werden im Gegensatz zu unstrukturierten magnetischen Fil-
men mehrere Absorptionslinien in den Einzelspektren detektiert. Es lassen sich einzelne
getrennte Resonanzäste, die sich gegenseitig �abstoÿen� und ein Intensitätswechsel zwischen
diesen beobachten. Diese Beobachtungen können vermutlich auf einen dispersiven Anteil
der Magnon-Magnon-Kopplung zurückgeführt werden. Um den Ein�uss der Kopplung ge-
nauer zu erläutern, werden an dieser Stelle die frequenzabhängigen FMR-Messungen in
schwerer Richtung betrachtet und eine mögliche Interpretation der Beobachtungen vorge-
stellt.
Gemäÿ Abschnitt 2.2.2.1 ist die, durch die Strukturierung bedingte, Magnon-Magnon-

Kopplung maÿgeblich durch die Fourier-Komponenten des Entmagnetisierungsfeldes Hdem
k

bestimmt und aufgrund der Periodizität nur bei ganzzahligen Vielfachen der reziproken
Streifenperiodizität n~g0 stark ausgeprägt. Daher wird sowohl im GF-Modell als auch im
Oszillator-Modell eine Kopplung zwischen Magnonen mit ~k = n~g0 durch das Entmagne-
tisierungsfeld angenommen, wobei im Oszillator-Modell hierzu Kopplungskonstanten zwi-
schen den entsprechenden Magnonen gewählt werden (Abschnitte 2.2.2.2 und 2.2.2.1). Die-
se weisen einen Spinwellenwinkel ϕk = 0 auf, da die Magnetisierung entlang der schweren
Richtung orientiert ist (Ψ = 0◦).
Zur einführenden Erläuterung wird die ungestörte Dispersionsrelation dieser, durch die

Strukturierung gekoppelter, Magnonen betrachtet. Ein Beispiel für eine solche Dispersions-
relation (siehe auch (Abschnitt 2.1.4.2) ist in Abbildung 5.1 (a) gezeigt und weist mehrere
Punkte auf, an denen Magnonen mit ganzzahligem Vielfachen des reziproken Periodizitäts-
vektors ~k = n~g0 bei gewissen externen Magnetfeldern mit der uniformen Mode (~k = 0)
entartet sind (Entartungspunkte). Diese Punkte werden als (ungestörte) Kreuzungspunk-
te Kij bezeichnet, wobei sich dort ungekoppelte Spinwellen der Wellenvektoren ~k = i~g0

sowie ~k′ = j ~g0 energetisch kreuzen. Wird nun eine Kopplung zwischen den Magnonen
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(b) Anhand des GF-Modells berechnete FMR-Signalamplitude (grün: groÿe Amplitude,
schwarz: kleine Amplitude). Es ist eine Aufspaltung des Signals in mehrere Äste und ein
Intensitätswechsel um die ursprünglichen Kreuzungspunkte (a) zu erkennen.

Abbildung 5.1: Ungestörte Dispersion der koppelnden Magnonen (a) und ihr Ein�uss auf das
berechnete FMR-Signal der uniformen Mode (~k = 0) an den Kreuzungspunkten (b).
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5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

berücksichtigt, wird die Entartung an den Kreuzungspunkten jedoch aufgehoben und die
Dispersionsrelation, sowie das detektierte FMR-Signal, entscheidend verändert.
Abbildung 5.1 (b) zeigt hierzu das nach dem GF-Modell berechnete FMR-Signal im Ver-

gleich mit den ungestörten Eigenfrequenzen (farbige Linien) der gekoppelten Magnonen
farbkodiert, wobei grün eine groÿe Signalamplitude und schwarz eine kleine Signalamplitu-
de darstellt. Es sind die wesentlichen Charakteristiken der Bildung mehrerer Resonanzäste
und deren Abstoÿung, sowie ein Intensitätswechsel zwischen diesen, um die ursprünglichen
Kreuzungspunkte Kij, zu erkennen. Um einen qualitativen Einblick in solche Intensitäts-
wechsel und die Abstoÿung der unterschiedlichen Äste anhand einer Messung zu ermögli-
chen, ist ein Teilbereich der Frequenzabhängigkeit zur Probe KIBM 5-1-1 als Graustufen-
plot in Abbildung 5.2 gezeigt. Die Einzelspektren wurden auf Signalamplituden zwischen -1
und 1 normiert und die zur Probe berechneten ungestörten Dispersionen der entsprechen-
den Spinwellen ~k = n~g0 als farbige Linien aufgetragen. Dabei ist messaufbaubedingt eine
Frequenzlücke bei 8.2 GHz vorhanden und hängt mit der Transmission des eingesetzten
Kurzschlusses in Verbindung mit dieser Probe zusammen. Die Punkte, an denen ein Inten-
sitätswechsel und eine Abstoÿung zu beobachten sind, wurden mit roten Pfeilen markiert
und scheinen ebenfalls einen Zusammenhang zu den ursprünglichen Kreuzungspunkten
aufzuweisen. Die weiteren Graustufenplots der frequenzabhängigen Messungen der FMR
in schwerer Richtung sind im Anhang dieser Arbeit in Abschnitt A.8.1 zusammengestellt.
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Abbildung 5.2: Teilbereich der frequenzabhängigen Messung zur Probe KIBM 5-1-1 als Graustu-
fenplot. Es ist die Abstoÿung einzelner Resonanzäste und ein entsprechender Intensitätswechsel
an den durch rote Pfeile markierten Stellen zu beobachten. Die Frequenzlücke bei 8.2 GHz ist
durch den Aufbau bedingt.

Die folgenden Abschnitte 5.1.1 bis 5.1.3 widmen sich nun der Interpretation des Inten-
sitätswechsel und der Abstoÿung der detektierten Resonanzäste anhand der unterschiedli-
chen verwendeten Modelle.
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5 Diskussion

5.1.1 Interpretation anhand des Oszillator-Modell

Die folgenden beiden Abschnitten beschäftigen sich mit der Interpretation der experimen-
tellen Messdaten anhand des Oszillator-Modells (Abschnitt 2.2.2.2). Zunächst werden in
Abschnitt 5.1.1.1 die experimentellen Resonanzlinienlagen im Zusammenhang mit der Mo-
denabstoÿung und der Kopplungsstärke im Oszillator-Modell diskutiert und anschliessend
in Abschnitt 5.1.1.2 näher auf die beobachteten Intensitätswechsel im Experiment und die
Modenmischung anhand dieses Modells eingegangen.

5.1.1.1 Modenabstoÿung und Kopplungsstärke

Das grundsätzliche Verhalten zweier miteinander gekoppelter Oszillatoren an einem ver-
miedenen Kreuzungspunkt wurde in Abschnitt 2.2.2.2 diskutiert und stellt die Grundlage
der weiteren Erläuterungen dar. Die Magnonen werden im Oszillator-Modell aufgrund ih-
res bosonischen Charakters als Oszillatoranregungen repräsentiert und für deren Energie-
abhängigkeit die Dispersionsrelation ω(~k) gemäÿ Abschnitt 2.1.4.2 verwendet. Die Ener-
gieverschiebung und Bildung getrennter Eigenmoden der Oszillatoren überträgt sich dann
auf die so dargestellten Magnonen. Diese Energieverschiebung (Abstoÿung) ist schema-
tisch, zusammen mit der Änderung der Anregungsart entlang der beiden Äste, um einen
vermiedenen Kreuzungspunkt in Abbildung 5.3 für die uniforme Mode und einer zu dieser
gekoppelten Spinwelle gezeigt.
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Abbildung 5.3: Abstoÿung und
Anregungswechsel zweier gekop-
pelter Magnonen im Oszillator-
Modell. Die Eigenfrequenzen der
Oszillatoren wurden anhand der
Dispersionsrelation für die uni-
forme Mode (~k = 0) und ei-
ner zu ihre kreuzenden Spinwel-
le (~k = ~g0) gesetzt und eine
Kopplung berücksichtigt. Es bil-
det sich ein optischer (gegenpha-
sige Überlagerung) und ein akus-
tischer (gleichphasige Überlage-
rung) Ast aus, die sich am Kreu-
zungspunkt abstoÿen.

Im Oszillator-Modell ist die Energie der Moden von der Phasenlage der Magnonen zuein-
ander und der Kopplungsstärke abhängig und resultiert in der energetischen Aufspaltung
am vermiedenen Kreuzungspunkt in den optischen und akustischen Ast. Die Änderung der
Anregungsart entlang dieser Äste wird in Abschnitt 5.1.1.2 im Zusammenhang mit dem
Intensitätswechsel und der Modenmischung aufgegri�en und hier zunächst näher auf die
veränderte Lage der Eigenfrequenzen eingegangen. Dabei nähern sich die Eigenfrequenzen
(durchgezogene Linien) mit zunehmender energetischer Entfernung zum Kreuzungspunkt
den ungestörten Eigenfrequenzen (gestrichelte Linien) an und weisen am Kreuzungspunkt
selbst die gröÿte energetische Di�erenz zum ungestörten Verlauf auf. Aufgrund der unter-
schiedlichen Dispersionsrelation der uniformen Mode und der dazu gekoppelten Spinwelle
hängt deren energetische Di�erenz vom externen Magnetfeld ab und entspricht einer Fre-
quenzverstimmung der Oszillatoren. Wird dieses Modell auf die entsprechende Anzahl der
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5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

koppelnden Magnonen erweitert und mit den experimentell bestimmten Resonanzlinienla-
gen verglichen, so zeigt sich, dass die Abstoÿung der Anregungsäste (Modenabstoÿung) gut
anhand dieses Modells wiedergegeben werden kann. In den Abbildungen 5.4 - 5.6 sind die
entsprechenden Resonanzlinienlagen des Oszillator-Modells (farbige Linien) für die unter-
suchten Probensysteme zusammen mit den experimentell ermittelten Resonanzlinienlagen
(farbige Punkte) dargestellt. Zur besseren Orientierung werden die ungestörten Kreuzungs-
punkte der uniformen Mode K0j in den entsprechenden Abbildungen und die koppelnden
Magnonen angegeben. Der Inset zeigt jeweils einen vergröÿerten Bereich, wobei dieser für
die Probe 20nmPyOL einer zusätzlichen höher-aufgelösten FMR-Messung entspricht. Die
Achsenbeschriftung der Insets ist in dieser Arbeit stets zu denen der Hauptdiagramme
identisch und wird zur besseren Sichtbarkeit weggelassen. Die Fehlerbalken liegen inner-
halb der Punktgröÿen.

externes Magnetfeld [T]

Anpassung des Oszillator-Modells zur Probe 20nmPyOL

Abbildung 5.4: Anpassung der Resonanzlinienlage der untersuchten Proben (Punkte) anhand
des Oszillator-Modells (Linien). Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgröÿe. Die noch
verbleibenden Abweichungen sind vermutlich auf die noch nicht hinreichend genau bekannte
ungestörte Energieabhängigkeit der Magnonen zurückzuführen. Die koppelnden Magnonen und
ihre ungestörten Kreuzungspunkte K0j sind in den Abbildung angeführt. Hier dargestellt zur
Probe 20nmPyOL.

Die Abweichungen zwischen diesem Modell und den experimentellen Linienlagen betra-
gen für die Proben 20nmPyOL und 20nmPyUR maximal 8 mT. Als Besonderheit wird
an der Probe 20nmPyUR ein zusätzlicher Resonanzast (grüne Punkte) experimentell de-
tektiert der von keinem der Modelle theoretisch vorhergesagt wird. Es wird dabei vermu-
tet, dass dieser Ast einem ungestörten Bereich des magnetischen Filmes zuzuordnen ist.
Die gemessenen Spektren wären dann als Summensignal eines gestörten und eines signal-
schwächeren magnetisch ungestörten Filmbereiches zu betrachten. Diese Annahme scheint
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5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

durch den Resonanzverlauf (grün) bestärkt. Dieser entspricht dem Verlauf der ungestör-
ten uniformen Resonanz eines homogenen Filmes und trotz der energetischen Nähe dieses
Resonanzastes zu den verbleibenden Resonanzästen scheint keine Abstoÿung beobachtbar,
sodass hier keine Kopplung dieser Mode vermutet wird. Diese Mode steht darüber hinaus
in einem Intensitätsverhältnis von ≈ 1 : 15 zu den verbleibenden Resonanzästen, was eben-
falls die Annahme eines lokal veränderten Filmbereichs plausibel macht, da beispielsweise
für eine sogenannte �Randresonanz�, als alternative Erklärung, ein gröÿeres Intensitätsver-
hältnis erwartet werden kann. Ein entsprechender Resonanzast wird zudem nicht an den
weiteren Proben detektiert. Zur Überprüfung dieser Annahme können gleichartige weite-
re Probensysteme auf die Existenz dieses Resonanzastes hin geprüft werden, um diesen
statistisch zu sichern und anschliessend die Abhängigkeit dieses Resonanzastes von der
Probenhomogenität und der genauen Form der Streifenkanten zu untersuchen.
Probe KIBM 5-1-1 weist gröÿere Abweichungen im niedrigen Frequenzbereich < 6 GHz

von bis zu 12 mT für zwei der vier beobachteten Resonanzäste (Resonanzast 1 und 2, grün
und blau) auf, zeigt bei höheren Frequenzen aber wieder eine deutlich bessere Übereinstim-
mung. Die verbleibenden Abweichungen der Eigenfrequenzen des Oszillator-Modells zu den
experimentellen Resonanzlinienlagen sind wahrscheinlich auf eine noch nicht hinreichend
genau ermittelte Energieabhängigkeit der Magnonen weit entfernt von den Kreuzungs-
punkten zurückzuführen. Diese wird für die Modellierung der Oszillatorenergie in Form
der ungestörten Dispersionsrelation ω(k) benötigt und hierzu beispielsweise die Spinwel-
lenstei�gkeit D verwendet.
Es wird aufgrund dieser Übereinstimmung der experimentellen Resonanzlinienlagen mit

den Berechnungen des Oszillator-Modells vermutet, dass die Modenabstoÿung durch ei-
ne Magnon-Magnon-Kopplung im Rahmen dieses Modells beschrieben werden kann. Das
grundsätzliche Verhalten der Abstoÿung getrennter Resonanzäste an den vermiedenen
Kreuzungspunkten (Punkte minimaler Energiedi�erenz der Äste) scheint erhalten, jedoch
nimmt die Anzahl der vermiedenen Kreuzungspunkte und deren gegenseitige Beein�ussung
mit steigender Kopplungsstärke zu. An energetisch benachbarten ungestörten Kreuzungs-
punkten kommen sich dabei mehrere Magnonen energetisch hinreichend Nahe, sodass diese
gleichzeitig nicht vernachlässigbar untereinander koppeln und spalten in mehrere Eigen-
moden komplizierterer Mischformen auf. Solche komplexeren Kreuzungspunkte werden der
Vollständigkeit halber kurz in Abschnitt 5.1.1.2 diskutiert, um einen qualitativen Einblick
in die Unterschiede an den stärker gekoppelten Systemen zu ermöglichen.

Kopplungsstärke Im Folgenden wird die Kopplungsstärke zwischen den Magnonen und
deren Bestimmung anhand des Oszillator-Modells diskutiert. Dies wird hier zunächst für
einen �einfachen Kreuzungspunkt� erläutert. Mit einem einfachen Kreuzungspunkt ist im
Rahmen dieser Arbeit ein vermiedener Kreuzungspunkt gemeint, an dem nur zwei Magno-
nen nicht vernachlässigbar miteinander wechselwirken Dies entspricht einem Kreuzungs-
punkt der vorherigen Abbildung 5.3. Die weiteren Magnonen des Systems sind dabei ent-
weder zur uniformen Mode ungekoppelt, oder deren Energie zu weit von der Anregungs-
energie der uniformen Mode entfernt, um mit dieser merklich zu wechselwirken. Ein sol-
cher einfacher Kreuzungspunkt der uniformen Mode und einer Spinwelle mit Wellenvek-
tor ~k = ~g0 liegt dem Oszillator-Modell zufolge bei der frequenzabhängigen Messungen
an der am schwächsten gestörten Probe 20nmPyOL um den Punkt K01 vor (Abbildung
5.4). In der frequenzabhänigngen Messung zu dieser Probe werden zwei energetisch stets
getrennte Resonanzäste um einen Bereich von ≈ 8 GHz detektiert die einen vergleichba-
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5 Diskussion

ren Verlauf wie in Abbildung 5.3 aufweisen. Die entsprechenden experimentell bestimmten
Resonanzlinienlagen (farbige Punkte) sind in Abbildung 5.7 (a) gezeigt. Die gefundenen
Resonanzlinienlagen wurden linear interpoliert (farbige Linien), welches aufgrund der klei-
nen Frequenzschritte von ≈ 160 MHz gerechtfertigt scheint. Dabei ist messaufbaubedingt
die zuvor angesprochene Frequenzlücke bei 8.2 GHz gegeben. Es wird nun zur Bestimmung
der Kopplungsstärke die Energiedi�erenz der Resonanzäste um den Kreuzungspunkt be-
trachtet. Dazu ist in Abbildung 5.7 (b) die energetische Aufspaltung der Anregungsäste
über dem externen Magnetfeld aufgetragen.
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(b) Frequenzdi�erenz der beiden Anregungsäste
aus (a) in Abhängigkeit vom externen Magnetfeld.
Das lokale Minimum ergibt sich zu 134 MHz bei
einem Magnetfeld von 69 mT.

Abbildung 5.7: Teilbereich der frequenzabhängige Messung entlang der schweren Richtung zur
Probe 20nmPyOL. In Abbildung (a) ist der Verlauf der Resonanzäste am vermiedenen Kreu-
zungspunkt dargestellt. Abbildung (b) zeigt die energetische Aufspaltung der beiden Äste in Ab-
hängigkeit vom externen Magnetfeld und weist ein lokales Minimum am vermiedenen Kreuzungs-
punkt auf.

Betrachtet man diese energetische Aufspaltung im Modell zweier gekoppelter Oszilla-
toren, so gilt für die Beschreibung der Energiedi�erenz Gleichung 2.61. Dieser Gleichung
zufolge ist die Lage des vermiedenen Kreuzungspunktes über den Punkt minimaler Ener-
giedi�erenz beider Äste und die Kopplungskonstante zwischen diesen durch die halbe ener-
getische Aufspaltung gegeben. Anhand dieser Gleichungm kann dann die Lage des ver-
miedenen Kreuzungspunktes zu 69 mT und die Kopplungskonstante zu 67 MHz bestimmt
werden, indem der minimale energetische Abstand aus der Auftragung bestimmt wird. Die
Asymmetrie der Energiedi�erenz in Abhängigkeit vom externen Magnetfeld ist vermutlich
durch die Dispersionsrelation der Magnonen bedingt, da die Magnonenenergie nicht linear
vom externen Magnetfeld abhängt.
Während für solche einfachen Kreuzungspunkte das Modell zweier gekoppelter Anregun-

gen einen direkten analytischen Zusammenhang zwischen der Kopplungskonstante und der
energetischen Aufspaltung der Resonanzäste am Kreuzungspunkt erlaubt, scheint eine sol-
che Auswertung für Kreuzungspunkte, an denen mehrere Magnonen nicht vernachlässigbar
aneinander koppeln nicht möglich. Die energetische Lage der Resonanzäste hängt dort so-
wohl von den unterschiedlichen Kopplungskonstanten mehrerer Magnonen als auch deren
jeweiligen Energiedi�erenzen ab und verschiebt die vermiedenen Kreuzungspunkte zu den
ungestörten Kreuzungspunkten. Dies ist für die weiteren hier untersuchten Proben der Fall
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5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

Kopplungskonstante 20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1
K0,1 [MHz] 67 ± 15% 200 ± 60% 550 ± 80%
K0,2 [MHz] - 100 ± 60% 150 ± 80%
K0,3 [MHz] - - 200 ± 80%
K1,2 [MHz] - 50 ± 60% 100 ± 80%
K1,3 [MHz] - - 100 ± 80%
K2,3 [MHz] - - 450 ± 80%

Tabelle 5.1: Kopplungskonstanten anhand des Oszillator-Modells zur Beschreibung der Magnon-
Magnon-Kopplung. Die angegebenen prozentualen Fehler entsprechen einer Einschätzung der
Ungenauigkeiten der angepassten Resonanzlinienlage und deren Sensitivität auf eine Änderung
der Kopplungskonstanten. Zur Probe 20nmPyOL wurde die Kopplung anhand der energetischen
Aufspaltung der experimentellen Resonanzlinienlagen bestimmt. Die Werte zu den Proben 20nm-

PyUR sowie KIBM 5-1-1 werden aufgrund der Fehlerbalken auf ganzzahlige Werte gerundet.

(beispielsweise Abbildung 5.6). Diese weisen eine stärkere Kopplung mehrerer Magnonen
auf, sodass bei deren vermiedenen Kreuzungspunkten nicht von einfachen Kreuzungspunk-
ten ausgegangen werden kann.
Die Kopplungskonstanten ergeben sich dann nicht aus einer Betrachtung der Energie-

di�erenz der einzelnen Resonanzäste, welches die Genauigkeit der Bestimmung erhöht,
sondern aus der Anpassung der Resonanzlinienlagen anhand des Oszillator-Modells. Die
entsprechenden Anpassungen wurden bereits in den Abbildungen 5.4 - 5.6 gezeigt und
ergeben die Kopplungskonstanten aus Tabelle 5.1. Hierbei bezeichnet Ki,j die Kopplungs-
konstante zwischen den Magnonen mit ~k = i · ~g0 sowie ~k′ = j · ~g0. Es ist die Zunahme der
Anzahl koppelnder Magnonen mit steigender Störung beobachtbar, wobei Probe 20nm-
PyOl am schwächsten und Probe KIBM 5-1-1 am stärksten gestört ist. Dieser Zusammen-
hang ist durch die linear mit der e�ektiven Streifenhöhe zunehmende Kopplung gemäÿ des
GF-Modells (Gleichung 2.47) zu erwarten, da dadurch weitere Magnonen höherer Wellen-
vektoren stärker mit der uniformen Mode wechselwirken.
Bei einer solchen Anpassung muss beachtet werden, dass die Kenntnis der Energieab-

hängigkeit der ungestörten Magnonen für die Anpassung der Kopplungskonstanten we-
sentlich ist. Die Untersuchung dieser Energieabhängigkeit der k 6= 0 Magnonen ist aber
experimentell anhand einer FMR-Messung erschwert. Dies hängt damit zusammen, dass
die Resonanzlinienlagen nur bedingt zur Bestimmung der ungestörten Magnonenergien
weit entfernt vom Kreuzungspunkt genutzt werden können, da dort die Signalamplituden
schnell verschwinden (späterer Abschnitt 5.1.1.2). Somit werden nur Resonanzäste mit be-
reits vorhandener Energieverschiebung durch die Kopplung detektiert. Die damit verbun-
dene Ungenauigkeit der Energieabhängigkeit spiegelt sich daher in der Fehlerabschätzung
der Kopplungskonstanten wieder. Es scheint aus diesem Grund sinnvoll zunächst den Ver-
lauf der Anregungsäste experimentell auch in groÿer Entfernung der Kreuzungspunkte zur
uniformen Mode zu untersuchen, da sich dort wie zuvor erläutert die Eigenmoden der unge-
störten Energieabhängigkeit der koppelnden Magnonen nähern. Dazu sollte eine Dispersi-
onsrelation, wie sie hier für die uniforme Mode gemessen wurde, an diesen oder identischen
Systemen für die weiteren koppelnden Magnonen mit k 6= 0 detektiert werden. Hierzu
kommen beispielsweise Brillouin-Licht-Streuung-Experimente oder die Untersuchung der
Neutronenstreuung in Betracht. Eine Messung der Ferromagnetischen Resonanz im hohen
Frequenzbereich entlang der Schichtdicke könnte zwar aufgrund der Anregung stehender
Spinwelle möglicherweise die Spinwellenstei�gkeit D und damit diese Energieabhängigkeit
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5 Diskussion

näher festlegen, allerdings diese aufgrund der Anisotropie der Spinwellenstei�gkeit für die
in der Filmebene propagierenden Magnonen abweichen.

5.1.1.2 Modenmischung und Intensitätswechsel

Neben der Ausbildung mehrerer Resonanzäste/Eigenmoden kann im Experiment zusätzlich
ein Intensitätswechsel zwischen diesen um die vermiedenen Kreuzungspunkte beobachtet
werden. Hierbei nimmt allgemein die Intensität der Anregungsäste ab, desto weiter sich
diese von der Dispersion der ungestörten uniformen Resonanz entfernen. Diese Beobach-
tung wird nun anhand des Oszillator-Modells näher betrachtet:
Hierzu identi�ziert man die Anregungen der Oszillatoren mit den dynamischen Aus-

lenkungen (Modenpro�le) der repräsentierten Magnonen. Dabei ist das Modenpro�l der
uniforme Mode als homogen und für eine Spinwelle als ∝ exp (i~k~r) mit einer Wellenlänge
entsprechend dem k-Vektor gemäÿ der Gleichung 2.13 gegeben. Für die gekoppelten Moden
wird dann analog zu den sich kreuzenden Oszillatoren eine Überlagerung der Modenpro�le
der Spinwellen mit der uniformen Mode entweder gegenphasig (optisch) oder gleichphasig
(akustisch) zueinander vermutet. Diese Änderung der Anregungsart entlang des optischen
Astes und des akustischen Astes an einem einfachen Kreuzungspunkt wurde in Abbildung
5.3 gezeigt und gibt diese Überlagerung in Abhängigkeit vom externen Magnetfeld schema-
tisch wieder. Die Modenpro�le der Eigenmoden nähern sich mit zunehmender Entfernung
den ungestörten Modenpro�len an.
Der Argumentation aus Kapitel 2.1.1 folgend wird bei der Messung der Ferromagneti-

schen Resonanz nur der uniforme Anteil einer Anregungsmode detektiert, da die homogene
Mikrowelle als eine Mittlung der magnetischen Auslenkungen gegen die Gleichgewichtslage
aufgefasst werden kann. Dies entspricht im Oszillator-Modell der Detektion des Oszillators
mit der Energieabhängigkeit der uniformen Mode (im Folgenden als Oszillator �U� bezeich-
net) bzw. dessen Amplitude in den Eigenmoden. Die normierte Amplitude dieses Oszilla-
tors in den Anregungsästen kann im Anschluss an die Anpassung der Resonanzlinienlagen
extrahiert werden (Abschnitt 2.2.2.2) und wird nun mit der Intensität der Absorptionsli-
nien in Verbindung gebracht.
Um dies zu erläutern wird hier exemplarisch der zuvor vorgestellte einfache Kreuzungs-

punkt der Probe 20nmPyOL näher betrachtet. Abbildung 5.8 zeigt hierzu einen Teilbereich
der frequenzabhängigen Messung um diesen Kreuzungspunkt im Graustufenplot um einen
qualitativen Einblick in den Intensitätswechsel an dieser Probe zu ermöglichen.
Es wird nun die bei jeweils konstanter Frequenz normierte Amplitude des Oszillators

U als der Anteil der uniformen Mode in den Anregungsästen interpretiert. Hieraus folgt,
dass der uniforme Anteil im akustischen Ast hinter dem Kreuzungspunkt abfällt und im
optischen Ast zunimmt (Abschnitt 2.2.2.2). Es werden nun zum Vergleich mit den experi-
mentellen Daten zunächst gemäÿ Abschnitt 4.1 die Absorptions�ächen bzw. Intensitäten
I1 und I2 für die einzelnen Resonanzäste anhand der Einzelspektren bestimmt. Anschlies-
send wird angenommen, dass die bei jeweils konstanter Frequenz normierten Intensitäten
(Ip(normiert) =

Ip
I1+I2

) dem Anteil der uniformen Mode der detektierten Anregungen ent-
sprechen, da die hier betrachteten Spinwellen keinen Beitrag zur Signalintensität liefern.
Der Vergleich des experimentell detektierten Intensitätswechsels (Punkte) mit den nor-

mierten Amplituden im Oszillator-Modell (Linien) ist in Abbildung 5.9 (a) dargestellt.
Dabei wurde sowohl der Amplitudenverlauf für die gemäÿ Abschnitt 5.1.1.1 bestimmte
Kopplungskonstante von 67 MHz (durchgezogene Linien), als auch für eine erhöhte Kopp-
lungskonstante von 80 MHz (gestrichelte Linien) dargestellt. Die Fehlerbalken wurden ge-
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Abbildung 5.8: Teilbereich der frequenzabhängigen Messung in schwerer Richtung zur Probe
20nmPyOL als Graustufenplot. Die Einzelspektren sind auf Signalamplituden zwischen -1 und
1 zur besseren Sichtbarkeit normiert. Bei 8.2 GHz ist eine messaufbaubedingte Frequenzlücke
gegeben.
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(b) Normierte FMR-Signalintensität der Messung
(rot und schwarz) und die entsprechende Signalin-
tensität im GF-Modell. (grün und blau)

Abbildung 5.9: Vergleich des Intensitätswechsels am Kreuzungspunkt zur Probe 20nmPyOL mit
dem Oszillator-Modell (a) und dem GF-Modell (b).

mäÿ der Fehlerfortp�anzung berechnet und hierzu eine Ungenauigkeit von 8% in der Be-
stimmung der Absorptions�ächen angenommen. Diese sind zu jedem dritten Datenpunkt
angegeben. Der Verlauf der normierten Intensitäten wird qualitativ gut für die Kopplungs-
konstante von 67 MHz wiedergegeben. Dabei zeigt sich für niedrigere Kopplungsstärken
ein schärferer Amplitudenwechsel in einem kleineren Frequenzbereich im Oszillator-Modell.
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Dies entspricht in diesem Modell einem schärferen Wechsel des uniformen Anteils in den
Eigenmoden. Wertet man die Intensitäten des GF-Modells analog zu den Messdaten an-
hand Einzelspektren aus, erhält man einen qualitativ sehr ähnlichen Verlauf der Intensi-
täten. Dieser ist in Abbildung 5.9 (b) für das GF-Modell (grün und blau) zusammen mit
den Messdaten (rot und schwarz) dargestellt. Die Ähnlichkeit des Intensitätsverlaufes im
GF-Modell zum Verlauf im Oszillator-Modell bei einer Kopplungskonstante von 80 MHz
deutet darauf hin, dass im GF-Modell die e�ektive Streifenhöhe geringfügig reduziert wer-
den sollte, da so die Kopplungsstärke reduziert wird (Abschnitt 2.2.2.1).
Diese qualitative Übereinstimmung des Intensitätswechsels im Experiment als auch an-

hand des GF-Modells zu dem Amplitudenwechsel im gekoppelten Oszillator-Modell scheint
daher, neben der zuvor erläuterten Anpassbarkeit der Resonanzlinienlagen, auf eine gu-
te Grundannahme der theoretischen Beschreibung durch dieses Modell hinzudeuten. Dies
lässt somit wahrscheinlich die Interpretation der gekoppelten Moden als Überlagerung der
koppelnden Spinwellen mit der uniformen Mode zu, wobei nur der uniforme Anteil de-
tektiert wird. Es kann auÿerdem vermutet werden, dass an vermiedenen Kreuzungspunk-
ten mit höheren Spinwellen im höheren Frequenzbereich der Intensitätswechsel und die
einzelnen Resonanzäste im Experiment nicht mehr aufgelöst werden können. Dies hängt
damit zusammen, dass die Magnon-Magnon-Kopplung gemäÿ des GF-Modells mit stei-
gender Wellenvektordi�erenz abnimmt (Abschnitt 2.2.2.1) und somit im Oszillator-Modell
zu einer verringerten Abstoÿung und einem Intensitätswechsel in einem verringerten Fre-
quenzbereich führt. Wie später gezeigt wird, werden solche Kreuzungspunkte bei höheren
Frequenzen zwar theoretisch anhand des GF-Modells und den mikromagnetischen Simula-
tionen vorhergesagt, sind allerdings im Experiment nicht mehr detektierbar.

5.1.1.3 Zusammenfassung

Das Modell der gekoppelten Oszillatoren weist eine gute Anpassbarkeit an die experimen-
tellen Resonanzlinienlagen auf und gibt die beobachtete Abstoÿung der Resonanzäste gut
wieder. Dessen Anpassung an die Resonanzlinienlagen bietet die Möglichkeit die Kopp-
lungskonstanten zwischen den einzelnen Magnonen individuell zu variieren und im Idealfall
so aus den Messungen zu extrahieren. Zur Bestätigung der gewonnenen Ergebnisse soll-
ten zusätzliche Messungen an diesen Systemen der weiteren Magnonen entfernt von den
Kreuzungspunkten, beispielsweise anhand BLS-Messungen durchgeführt werden. Die An-
passungen deuten auf eine konstante Kopplungsstärke in schwerer Richtung hin und lassen
vermuten, dass der dispersive Ein�uss einer Magnon-Magnon-Kopplung von entscheiden-
der Bedeutung der Erklärung der hier vorgestellten Beobachtungen ist. Für einfache Kreu-
zungspunkte kann die Energiedi�erenz der Resonanzäste betrachtet werden und erlaubt
eine genauere Bestimmung der Kopplungskostanten. Darüber hinaus wird der Intensitäts-
wechsel der FMR-Signale in den experimentellen Messungen anhand der Betrachtung von
Oszillator-Amplituden qualitativ gut wiedergegeben und entspricht einer Abhängigkeit des
uniformen Anteils in den Resonanzästen von deren Frequenz bzw. dem externen Magnet-
feld. Im Zusammenhang mit dem GF-Modell lässt das Oszillator-Modell darauf schliessen,
dass die vermiedenen Kreuzungspunkte mit höheren Spinwellen experimentell nicht mehr
aufgelöst werden können. Die gekoppelten Moden werden diesem Modell zufolge in den
getrennten Ästen als gegenphasige und gleichphasige Anregungen der wechselwirkenden
Magnonen verstanden und diese Interpretation im späteren Abschnitt 5.1.2.2 im Zusam-
menhang mit den mikromagnetischen Simulationen diskutiert.
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5.1.2 Interpretation anhand der mikromagnetischen Simulationen

Die folgenden beiden Abschnitten beschäftigen sich mit dem Vergleich der experimentellen
Messdaten mit den mikromagnetischen Simulationen (Abschnitt 2.2.3). Abschnitt 5.1.2.1
geht zunächst auf die experimentellen Resonanzlinienlagen im Zusammenhang mit denen
der mikromagnetischen Simulationen und der e�ektiven Streifenhöhe heff ein. Anschlies-
send werden die Modenpro�le anhand der mikromagnetischen Simulationen näher betrach-
tet und im Zusammenhang mit der Modenmischung in Abschnitt 5.1.2.2 diskutiert.

5.1.2.1 Modenabstoÿung und e�ektive Streifenhöhe

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Linienlagen mit denen der mikromagneti-
schen Simulationen verglichen und die resultierenden e�ektiven Streifenhöhen angegeben.
Dies wird für die Proben 20nmPyOL und anschliessend für die Probe KIBM 5-1-1 disku-
tiert. Der entsprechende Vergleich zur Probe 20nmPyUR ist im Anhang (Abschnitt A.8.2,
Abbildung A.16) zu �nden und weist eine vergleichbare Güte der Übereinstimmung auf. Es
wurden zur Anpassung mehrere Simulationen bei unterschiedlicher Streifenhöhe durchge-
führt und eine Übereinstimmung mit den experimentellen Daten angestrebt. In Abbildung
5.10 sind die zur Probe 20nmPyOL ermittelten Resonanzlinienlagen (Punkte) im Vergleich
mit den Resonanzpositionen (Quadratrahmen) gemäÿ der Simulation dargestellt. Dabei
werden im Folgenden die einzelnen Äste entsprechend ihrer vermutlichen Zuordnung ko-
loriert um den optischen Vergleich zu erleichtern. Zusätzlich wurden die berechneten Di-
spersionen der ungestörten Moden (orange Linien B-D) in der Abbildung dargestellt.
Die simulierten Resonanzlinienlagen sind qualitativ mit den experimentellen Resonanz-

linienlagen in guter Übereinstimmung. Die grünen Quadratrahmen scheinen Resonanzast
1 und die pinken Quadratrahmen Resonanzast 2 zu entsprechen. Allerdings treten auch
Abweichungen (< 5 mT) in Form einer stärkeren Abstoÿung der einzelnen Äste auf. Dies
kann besonders gut bei niedrigen Frequenzen < 8 GHz beobachtet werden. Die simulierten
Resonanzäste sind dort weiter als die experimentellen Resonanzäste voneinander getrennt.
Es muss wahrscheinlich zur verbesserten Übereinstimmung die e�ektive Streifenhöhe in
den mikromagnetischen reduziert werden, die hier zu heff = 1 nm angenommen wurde,
da für geringere Streifenhöhen kleinere Abstoÿungen erwartet werden (Abschnitt 2.2.2.1).
Eine solche stärkere Abstoÿung der simulierten Resonanzäste ist zudem an der winkel-
abhängigen Messung dieser Probe zu beobachten und scheint diese Annahme zu bestäti-
gen (Abschnitt 5.2.2). Die grauen Quadrate entsprechen wahrscheinlich der nächsthöheren
Spinwelle mit ~k = 2~g0 (orange Linie B), da diese einen gleichartigen Resonanzverlauf auf-
weist. Der entsprechende Ast (graue Quadrate) und die damit verbundene Abstoÿung wird
im Experiment allerdings nicht mehr beobachtet. Dies ist vermutlich dadurch bedingt, dass
zum Einen bei hohen Frequenzen das Signal-zu-Rausch-Verhältnis sinkt und zum Anderen
gemäÿ des GF-Modells dort eine schwache Kopplung zu dieser Spinwelle aufgrund der hö-
heren Wellenvektordi�erenz erwartet wird. Aufgrund der schwachen Kopplung �ndet der
entsprechende Intensitätswechsel gemäÿ des Oszillator-Modells in einem Frequenzbereich
zu geringer Breite statt, um noch detektiert werden zu können (Abschnitt 5.1.1.2). In den
Simulationen ist dieser Ast intensitätsschwach und kann wahrscheinlich nur durch die stär-
kere Abstoÿung noch aufgelöst werden. Insgesamt kann hier eine gute Übereinstimmung
mit den mikromagnetischen Simulationen für diese Probe festgehalten werden.
Der entsprechende Vergleich der experimentellen Resonanzlinienlagen (Punkte) und der

simulierten Resonanzlinienlagen (Dreiecke) zur Probe KIBM 5-1-1 ist in Abbildung 5.11
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vermiedener Kreuzungspunkt im
Experiment nicht mehr detektierbar

externes Magnetfeld [T]

Mikromagnetische Simulation zur Probe 20nmPyOL

Abbildung 5.10: Experimentell detektierte Resonanzlinienlagen (Punkte) zur Probe 20nmPyOL

im Zusammenhang mit den berechneten ungestörten Dispersionsrelation (orange Linien B - D)
und den simulierten Resonanzpositionen (OOMMF, Quadratrahmen). Die simulierten Reso-
nanzpositionen wurden entsprechend ihrer vermutlichen Zuordnung zu den Resonanzästen ko-
loriert. Im Inset ist ein Teilbereich einer höher-aufgelösten Messung gezeigt. Die Fehlerbalken
liegen innerhalb der Punktgröÿe

dargestellt. Die entsprechenden Abweichungen sind < 10 mT und die experimentellen Re-
sonanzäste werden gut wiedergegeben. Dabei können Resonanzast 3 und Resonanzast 4
(blaue und pinke Dreiecke) oberhalb von 10 GHz nicht mehr eindeutig zugeordnet werden,
da diese in der Simulation zusammenlaufen oder Resonanzast 3 eine zu geringe Intensität
zeigt. Die entsprechende Färbung der Dreiecke ist dort nicht als Identi�kation, sondern
lediglich als Hilfestellung zum optischen Vergleich mit den Resonanzlinienlagen zu verste-
hen. Die gröÿten Abweichungen weisen die simulierten Resonanzlinienlagen zu Resonanz-
ast 1 auf und weichen für externe Magnetfelder < 100 mT zu niedrigeren Frequenzen und
für Magnetfelder > 100 mT zu höheren Frequenzen ab. Es wird angenommen, dass die
Abweichungen zum Einen auf die Diskretisierung und zum Anderen auf einen noch nicht
optimalen Paramtersatz in den Simulationen zurückzuführen sind.

Es kann abschliessend festgehalten werden, dass das Maÿ der Übereinstimmung der mi-
kromagnetischen Simulationen mit den experimentellen Linienlagen eine weitere Betrach-
tung der Modenpro�le zu den Proben zu ermöglichen scheint. Auf diese Modenpro�le wird
im folgenden Abschnitt näher eingegangen. Die aus der Anpassung resultierenden e�ekti-
ven Streifenhöhen heff der Simulationen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst und werden
an späterer Stelle (Abschnitt 5.3) mit denen des GF-Modells und der strukturellen Unter-
suchung verglichen.
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e�

Mikromagnetische Simulation zur Probe KIBM 5-1-1

externes Magnetfeld [T]

Abbildung 5.11: Vergleich der experimentellen Linienlagen (Punkte) mit denen der mikroma-
gnetischen Simulationen (Dreiecke) zur Probe KIBM 5-1-1. Die simulierte Streifenhöhe beträgt
heff = 3 nm. Im Inset ist vergröÿert ein Teilbereich der Messung dargestellt. Die Fehlerbalken
liegen innerhalb der Punktgröÿe.

Probe 20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1
heff [nm] 1 ± 70% 1 ± 25% 3 ± 25%

Tabelle 5.2: Die aus der Anpassung der mikromagnetischen Simulationen ermittelte e�ektive
Streifenhöhe heff . Das Maÿ der Anpassung spiegelt sich in der Fehlerabschätzung wieder.

5.1.2.2 Modenmischung und Modenpro�le

Die in Abschnitt 5.1.1.2 vorgestellte mögliche Interpretation der Modenmischung mit dem
daraus resultierenden Intensitätswechsel kann unter Zuhilfenahme der mikromagnetischen
Simulationen, weiter untersucht werden. Hierzu betrachtet man die dynamische Magnetisie-
rung ~m (Modenpro�le) der einzelnen Anregungsäste anhand der Simulationen (Abschnitt
2.2.3). Die Eigenmoden stellen dem Oszillator-Modell zufolge eine phasensensitive Überla-
gerung der gekoppelten Spinwellen mit der uniformen Mode dar. Dabei wird anhand der
Simulationen nur die transversale y-Komponente der Magnetisierung my betrachtet, wel-
ches dem Realteil der Modenpro�le entspricht. Die Beschreibung der Spinwellen∝ exp (ikr)
reduziert sich hierdurch auf ∝ cos (k r + φ) mit einer Phase φ.
Es gilt zu beachten, dass eine absolute Phase nach Ansicht des Autors für die betrach-

teten Spinwellen nicht eindeutig de�niert werden kann. Dies hängt damit zusammen, dass
keine dynamischen Anregungsquellen der Spinwellen vorhanden sind, sondern diese über
das statische Entmagnetisierungsfeld Hdem

z der Störung gekoppelt werden, welches keine
Phasenlage aufweist. Der relative Phasenunterschied der Spinwellen scheint aber entschei-
dend für die energetischen Unterschiede der Anregungen. Um dies zu erläutern, wird der
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Ein�uss der transversalen Auslenkungen ~m auf die Zeeman-Energie mit dem Entmagneti-
sierungsfeld ~Hdem gemäÿ des GF-Modell betrachtet (Abschnitt 2.2.2.1). Die in Richtung
des Entmagnetisierungsfeldes zeigende Komponente Mz stellt dabei die statische Kompo-
nente der Magnetisierung dar und wird durch die transversalen Auslenkungen ~m ⊥ ~z ver-
kürzt, da die Länge des Magnetisierungsvektors als konstant angenommen wird. Dadurch
ändert sich die lokale Zeeman-Energie W mit dem Entmagnetisierungsfeld ~Hdem

z , da diese
durch W = − ~Hz · ~Mz gegeben ist. Das Entmagnetisierungsfeld zeigt aufgrund der Struktu-
rierung unterhalb der Streifenregionen entgegen der statischen Magnetisierung und in den
dünneren Filmbereichen entlang der statischen Magnetisierung (Abschnitt 2.2.1.2). Zeigt
das lokale Entmagnetisierungsfeld entgegen der statischen Magnetisierung ( ~Hdem

z ‖ − ~Mz),
reduzieren dynamische transversale Auslenkungen die statische Zeeman-Energie, während
diese für ( ~Hdem

z ‖ ~Mz) erhöht wird. Unterhalb der Streifenregionen werden demnach trans-
versale Auslenkungen energetisch begünstigt, während diese in den dünneren Bereichen
zu einer Erhöhung der Zeeman-Energie mit Hdem

z führen. Betrachtet man dies für die
Überlagerung der uniforme Mode (homogene Auslenkung) mit einer kosinusförmigen Spin-
welle, werden dabei, je nach Phasenlage der Spinwelle in unterschiedlichen Bereichen die
transversalen Auslenkungen der Moden entweder addiert oder subtrahiert und somit die
Zeeman-Energie entweder erhöht oder reduziert. Dies ist schematisch in Abbildung 5.12
gezeigt.

Um einen Bezugspunkt fürdie Phasenlagen der Spinwellen angeben zu können, wird die-
ser willkürlich anhand der transversalen Auslenkung bei z = 0 de�niert. Dabei entspricht
φ = 0 einer maximalen Auslenkung und φ = π einer minimalen Auslenkung bei z = 0.
In Analogie zu den gekoppelten Oszillatoren, werden nun Moden mit φ = π als optisch
(gegenphasig) und mit φ = 0 akustisch (in Phase) bezeichnet. Dabei stellt die akustische
Überlagerung wie auch bei den Oszillatoren die energetisch bevorzugte und die optische
Überlagerung die energetisch höhere liegende Überlagerung dar. Die Annahme, dass die
Spinwellen einen relativen Phasenunterschied von π aufweisen folgt dabei aus den Betrach-
tungen der Eigenvektoren anhand des Oszillator-Modells (Abschnitt 5.1.1.2).

Es werden nun die Modenpro�le an dem einfachen Kreuzungspunkt des simulierten Sys-
tems entsprechend der Probe 20nmPyOL betrachtet. An diesem einfachen Kreuzungspunkt
K01 wird angenommen, dass die uniforme Mode mit einer gekoppelten Spinwelle ~k = ~g0

kreuzt (Abschnitt 5.1.1.1). Die entsprechenden Modenpro�le sind in Abbildung 5.13 für
den �optischen� (a) und �akustischen� Ast (b) bei einer Frequenz von 6 GHz vor dem ver-
miedenen Kreuzungspunkt und in Abbildung 5.13 bei einer Frequenz von 9 GHz hinter dem
Kreuzungspunkt der beiden Moden dargestellt. Die transversale Auslenkung der Magneti-
sierung my (blaue Quadrate) ist entlang der Schichtdicke im Rahmen der Simulationsge-
nauigkeit konstant, sodass nur eine Betrachtungsebene entlang der Streifenperiodizität des
Systems von a0 = 250 nm dargestellt ist. Um den uniformen Charakter zu verdeutlichen
ist der Mittelwert dieser Auslenkungen als gestrichelte blaue Linie dargestellt und im Gra-
phen als uniform angegeben. Die Spinwellenamplitude wird anhand einer kosinusförmigen
Anpassung (Amplitude· cosx) an die transversale Auslenkung bestimmt. Diese Amplitude
ist zusammen mit ihrem Verhältnis zur uniformen Mode (Verhältnis=Amplitude/uniform)
ebenfalls im Graphen angeführt.

Zunächst wird hier der optische Ast bei 6 GHz (Abbildung 5.13 (a)) betrachtet. Dort ist
ein Anteil einer Spinwelle mit ~k = ~g0 anhand des kosinusförmigen Verlaufes im Modenpro�l
in Überlagerung mit einer konstanten Auslenkung, der uniformen Mode mit k = 0 zu er-
kennen. Betrachtet man anschliessend den weiteren akustischen Ast bei 6 GHz (Abbildung

72



5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

transversale Auslenkungen m     z   begünstigt

energetisch günstig (”akustisch”)

Phasendi�erenz von π energetisch ungünstig  (”optisch”)
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung zur Überlagerung der transversalen Auslenkungen der
uniformen Mode mit einer Spinwelle des Wellenvektors ~k = ~g0. Im oberen Teil der Gra�k ist die
z-Komponente des Entmagnetisierungsfeldes mit dem Vorzeichenwechsel an den Streifenkanten
(markiert durch LK und RK) dargestellt. Dies führt zu einer energetisch bevorzugten Auslen-
kung unterhalb der Streifen (z = 62.5 − 187.5 nm). Im unteren Teil sind die resultierenden
Modenpro�le mit einem Phasenunterschied der Spinwelle von π dargestellt (schwarze und blaue
Linie). Die energetisch günstige Mode (uniforme Mode + Spinwelle) wird hier als akustisch und
die energetisch ungünstige Mode (uniforme Mode - Spinwelle) als optisch bezeichnet.

5.13 (b)) ist die nun vermutlich um π gedrehte Phasenlage der Spinwelle zur uniformen
Anregung in der unterschiedlichen Auslenkung der Spinwelle bei z = 0 beobachtbar und
bestärkt die Vermutung der Bildung eines optischen und eines akustischen Astes dieser
beiden Anregungen.
Betrachtet man die entsprechenden Modenpro�le hinter dem Kreuzungspunkt bei 9 GHz

in Abbildung 5.13 zeigen sich ähnliche Modenpro�le entsprechend der optischen und akus-
tischen Überlagerung. Zunächst ist allerdings zu beobachten, dass die transversalen Auslen-
kungen hinter dem Kreuzungspunkt generell mit steigendem Magnetfeld beziehungsweise
der Frequenz zunehmen. Dieser E�ekt ist mit groÿer Wahrscheinlichkeit auf die Elliptizi-
tät der Präzession der Magnetisierung zurückzuführen. Diese nimmt mit steigendem exter-
nen Magnetfeld ab, da die Zeeman-Energie mit dem externen Magnetfeld zunimmt. Daher
vergröÿert sich hier die betrachtete transversale Auslenkung in Richtung der Schichtdicke
(y-Richtung), die die kurze Achse der Ellipse darstellt. Es scheint aus diesem Grund sinn-
voll, anstelle der absoluten Auslenkungen die mit der Frequenz zunehmen, das Verhältnis
zwischen der Amplitude der Spinwelle und des uniformen Anteils zu betrachten. Hierbei
ist der uniforme Anteil der Anregung demnach gröÿer wenn dieses Verhältnis �V� abnimmt
und umgekehrt. Betrachtet man nun das Verhältnis �V� entlang des optischen Astes bei den
unterschiedlichen Frequenzen so nimmt der Spinwellenanteil der Mode hinter dem Kreu-
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Feld von 93mT

Abbildung 5.13: Modenpro�le anhand der Simulationen zur Probe 20nmPyOL vor dem vermie-
denen Kreuzungspunkt bei 6 GHz (a) und (b) sowie hinter dem vermiedenen Kreuzungspunkt bei
einer Frequenz von 9 GHz (c) und (d). Die transversalen Auslenkungen in y-Richtung my (blaue
Quadrate) weisen einen konstanten Anteil entsprechend der uniformen Mode in Überlagerung
mit mit einem cosinusförmigen Anteil (rote Linie) einer Spinwelle mit , ~k = ~g0 auf.

zungspunkt ab und der Anteil der uniformen Mode zu (V=3.73 bei 6 GHz zu V=1.39 bei
9 GHz). Analog dazu nimmt der entsprechende Anteil der uniformen Mode innerhalb des
akustischen Astes hinter dem Kreuzungspunkt zur Spinwelle ab (V=0.672 bei 6 GHz zu
V=1.26 bei 9 GHz). Dies entspricht der Änderung der Eigenmoden im Oszillator-Modell,
da sich der akustische Ast mit steigender Frequenz einem Spinwellenpro�l und der optische
Ast einer uniformen Auslenkung annähert. Die Modenpro�le zeigen allerdings auch, dass
diese nicht den idealen kosinusförmigen Verläufen entsprechen sondern etwas �verzerrt� er-
scheinen. Dies ist besonders deutlich an der optischen Mode bei 9GHz in Abbildung 5.13 (a)
zu erkennen. Es wird vermutet, dass die höheren Spinwellen mit ~k2 = 2~g0, sowie ~k3 = 3~g0

ebenfalls aufgrund ihrer Kopplung gemäÿ des GF-Modells einen weiteren Anteil am Mo-
denpro�l der Form ∝ cos (kn r + φ) liefern. Die optische Mode stellt einer solchen Argu-
mentation zufolge im Wesentlichen eine gegenphasige Überlagerung der uniformen Mode
und der Spinwelle ~k = ~g0 dar, enthält jedoch zusätzliche Anteile der höheren Spinwellen.
Aufgrund der steigenden Energie der Magnonen mit zunehmendem Wellenvektor, weist
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Abbildung 5.14: Anpassung
des Modenpro�ls (rote Linie)
im optischen Ast aufgrund der
Kopplung an höher gelegene
Spinwellen der Wellenvekto-
ren ~k = 2~g0 sowie ~k = 3~g0.
Die transversale Auslenkung
in y-Richtung my ist anhand
blauer Quadrate dargestellt.
Eine solche Anpassung liefert
die Phasenlage, als auch die
Amplitude der Spinwellen
A(~k) in den Eigenmoden.

der energetisch höher gelegene optische Ast einen geringeren energetischen Unterschied zu
den höheren Spinwellen auf, als dies für den akustischen Ast der Fall ist. Dieser liegt bei
niedrigeren Eigenfrequenzen bzw. höheren Feldern. Da der Ein�uss der Kopplung, nach
dem Oszillator-Modell, mit sinkender Energiedi�erenz zunimmt scheint es plausibel, dass
die Mode im akustischen Ast weniger �verzerrt� erscheint und dieser E�ekt im optischen
Ast verstärkt ausgeprägt ist.
Ergänzt man für den optischen Ast die zusätzlichen Überlagerungen der höher gelegenen

Spinwellen kann das resultierende Modenpro�l deutlich besser wiedergegeben werden. Dies
ist in Abbildung 5.14 für diese Mode gezeigt. Die entsprechenden Amplituden der einzel-
nen Spinwellen A(k) sind im Diagramm zusammen mit der zugehörigen Phasenlage nach
obiger De�nition angegeben. Es ist gut der sinkende Anteil der Amplitude mit steigendem
Wellenvektor an dieser Mode zu erkennen. Ein solcher Zusammenhang wäre aufgrund der
steigenden Wellenvektordi�erenz und somit sinkenden Kopplung gemäÿ des GF-Modells zu
erwarten, wenn wie im Oszillatormodell angenommen, dadurch nur ein geringerer Anteil
der schwach gekoppelten Magnonen in eine solche Mode mischt.
Wahrscheinlich können auch die weiteren Modenpro�le als Überlagerung der entspre-

chenden Spinwellen und der uniformen Mode in Bezug auf deren Phasenlage und Ampli-
tudenanteile wiedergegeben werden. Um dies zu untersuchen wurden einige Modenpro�le
an ausgewählten Stellen der unterschiedlichen simulierten Probensysteme näher betrach-
tet. Dies wird hier exemplarisch für die Resonanzen bei 6GHz an dem System zur Probe
20nmPyUR in Abbildung 5.15 (a) - (c) gezeigt, wo gekoppelte Magnonen der Wellenvek-
toren ~k = 0,~k = ~g0 sowie ~k = 2~g0 dem Oszillator-Modell zufolge angenommen werden.
Die entsprechenden Phasenlagen und Amplituden der Spinwellen sind wie zuvor in den
Abbildungen angegeben. Die Modenpro�le spiegeln die zu erwartenden Anteile für die ent-
sprechenden Resonanzäste gut wieder und es scheint beispielsweise ein nahezu ungestörtes
Spinwellenpro�l mit ~k = 2~g0 bei einem externen Magnetfeld von 20 mT beobachtbar. Man
kann daher vermuten, dass es sich bei den Eigenmoden der betrachteten Systeme um ge-
koppelte Moden der uniformen Mode und weiteren Spinwellen mit ~k = n~g0 handelt und
deren Modenpro�l sich aus einer Überlagerung der einzelnen Modenpro�le zusammensetzt.
Für das am stärksten gestörte System entsprechend der Probe KIBM 5-1-1 wird eine

zusätzliche Verzerrung der Modenpro�le beobachtet, die nicht allein durch Überlagerung
einzelner Spinwellenpro�le wiedergegeben werden kann. Der qualitative Verlauf des Moden-
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(c) Nahezu ungestörtes Spinwellenpro�l einer
Spinwelle mit Wellenvektor ~k = 2~g0 bei 6GHz und
einem externen Feld von 20mT.
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(d) Modenpro�l zu der am stärksten gestörten
Probe KIBM 5-1-1 bei 7GHz und einem externen
Feld von 52mT. Eine zusätzliche Verzerrung durch
das Entmagnetisierungsfeld scheint insbesondere
in der Nähe der Streifenkanten beobachtbar.

Abbildung 5.15: Modenpro�le der Resonanzäste der Simulation zur Probe 20nmPyUR bei einer
Frequenz von 6 GHz (a) - (c) und zur Probe KIBM 5-1-1 (d). Dargestellt anhand der transversale
Auslenkung in y-Richtung my (blaue Punkte) und der Modenanpassung (rote Linie).

pro�ls wird zwar noch gut nachempfunden werden, zeigt aber auch Abweichungen insbe-
sondere an den Streifenkanten. Eine solche Anpassung ist exemplarisch in Abbildung 5.15
(d) gezeigt und die Streifenkanten mit LK und RK markiert. Dies ist wahrscheinlich auf
das mit der Störung zunehmende Entmagnetisierungsfeld zurückzuführen. Diese Annahme
ist dadurch begründet, dass vermutlich an den Streifenkanten die lokale Zeeman-Energie
mit dem dort am stärksten ausgeprägten Entmagnetisierungsfeld immer entscheidenderen
Ein�uss nimmt und somit die Austauschwechselwirkung die vorher maÿgeblich das Moden-
pro�l der Spinwellen mitbestimmt immer unbedeutender wird. Die genaue Ursache hierfür
ist allerdings noch nicht hinreichend geklärt. Daher werden die zu einem solchen System
extrahierten Modenpro�le nur im Bezug auf ihren grundsätzlichen Charakter und die Pha-
senlage diskutiert. Der nächste Teilabschnitt widmet sich kurz weiteren Beobachtungen an
den komplexeren Kreuzungspunkten dieses Systems zur Vertiefung.
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5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

Stärker gestörte Systeme Das komplexere Verhalten der Eigenmoden und deren Disper-
sion soll nun exemplarisch vertiefend an Kreuzungspunkten der Probe KIBM 5-1-1 be-
trachtet werden. Dies wird hier für die Frequenzen von 7 GHz und eine Frequenz von 11
GHz näher erläutert, um einen Einblick in die Ein�üsse der verstärkten Kopplung auf die
Eigenmoden zu ermöglichen. Die entsprechenden experimentellen Resonanzäste (Punkte)
und der der mikromagnetischen Simulation (Dreiecke) sind hierzu in Abbildung 5.16 dar-
gestellt. Zusätzlich sind die berechneten ungestörten Dispersionen der koppelnden Magno-
nen mit Wellenvektor ~k = i~g0 sind als orange Linien angegeben. Deren Kreuzungspunkte
sind anhand schwarzer Pfeile markiert und der Konvention folgend mit Kij bezeichnet.
Zunächst ist zu erkennen, dass die Resonanzverläufe keine groÿe Ähnlichkeit mehr zu den
ungestörten Moden aufweisen. Es ist zwar die prinzipielle Abstoÿung in der Nähe der unge-
störten Kreuzungspunkte zu erahnen, aber kein deutlicher Zusammenhang beispielsweise
für Resonanzast 3 oder 4 mehr erkennbar. Auÿerdem scheinen die Kreuzungspunkte nicht
mehr mittig zwischen den jeweiligen Anregungsästen zu liegen (siehe beispielsweise K03).
Dies lässt vermuten, dass hier mehrere Moden gleichzeitig mischen und sich gegenseitig
beein�ussen.

aufgespaltener optischer Ast zu g 0

aku
stis

ch
er Ast

zu
g 0

akustisch zu 3g 0

optisch zu 3g 0

externes Magnetfeld [T]

e�

Abbildung 5.16: Vergröÿerter Bereich der Frequenzabhängigen Messung an der am stärksten ge-
störten Probe KIBM 5-1-1. Die experimentell ermittelten Resonanzlinienlagen (farbige Punkte)
sind zusammen mit der ungestörten Dispersionsrelation der koppelnden Magnonen (orange Li-
nien B-E) aufgetragen und die Kreuzungspunkte mit der uniformen Mode K0j markiert worden.
Die Resonanzlinienlagen der mikromagnetischen Simulation sind als kolorierte Dreiecke darge-
stellt. Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgröÿe.

Betrachtet man die Eigenmoden um K02 bei 7 GHz anhand der mikromagnetischen Si-
mulationen genauer, so zeigt sich, dass Resonanzast 2 (rot) und Resonanzast 3 (blau) beide
eine optische Kopplung zwischen der uniformen Mode und der Spinwelle ~k = ~g0 aufwei-
sen. Diese bilden also zusammen den optischen Ast der uniformen Mode zu ~k = ~g0. Der
entsprechende akustische Ast ist durch Resonanzast 4 (magenta) gegeben. Resonanzast 2
und 3 (rot und blau) scheinen durch die Wechselwirkung mit der nächsthöheren Spinwelle
~k = 2~g0 erneut energetisch aufgespalten, sodass diese getrennt voneinander sind. Analysiert
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man die entsprechenden Modenpro�le wird die Phasenlage der Überlagerung zu ~k = 2~g0

im Resonanzast 2 (blau) gegenphasig (optisch) und in Resonanzast 3 (rot) gleichphasig
(akustisch) beobachtet. Bei stärker Störung bilden sich demnach gleichzeitig mehrere zu
den einzelnen Magnonen aufgespaltene Resonanzäste aus und scheinen sich aus den unter-
schiedlichen gekoppelten Anregungen zusammenzusetzen.
Eine weiterer E�ekt der verstärkten Kopplungen ist anhand des Kreuzungspunktes K03

bei 11 GHz zu beobachten. Werden dort die Phasenlagen untersucht zeigt sich für die Mo-
de entsprechend Resonanzast 1 (schwarz) eine gleichphasige Überlagerung der uniformen
Mode mit der Spinwelle ~k = 3~g0 und eine gegenphasige im Resonanzast 2 (rot). Dies wäre
jedoch bei einem einfachen Kreuzungspunkt aufgrund der energetischen Lage der Resonan-
zäste um den Kreuzungspunkt K03 nicht zu erwarten, da die optische Kopplung bei der
Betrachtung von nur 2 kreuzenden Magnonen bei höheren Energien also in Resonanzast 1
vermutetet werden kann. Zur Erklärung muss wahrscheinlich berücksichtigt werden, dass
die Kopplungsstärke mit steigender Wellenvektordi�erenz der Moden abnimmt, sodass die
uniforme Mode ~k = 0 nur noch schwach an die höhere dort kreuzende Spinwelle ~k = 3~g0

gekoppelt ist. Die weiteren Spinwellen wechselwirken allerdings noch stärker untereinan-
der. Eventuell geben diese also die Phasenlage in den Eigenmoden vor, da sich aus deren
Phasenlagen zueinander die energetischen Unterschiede maÿgeblich bestimmen würden.
Dies zeigt, dass ohne eine tiefer gehende Analyse keine einfache Identi�kation der einzel-
nen Äste möglich ist, aber näher in zukünftigen Arbeiten anhand der mikromagnetischen
Simulationen und des Oszillator-Modells untersucht werden kann.

5.1.2.3 Zusammenfassung

Die mikromagnetischen Simulationen geben die experimentell detektierten Resonanzäste
gut wieder. Die Abstoÿung der Äste kann wahrscheinlich, wie auch im GF-Modell, auf
das Entmagnetisierungsfeld ~Hdem

z zurückgeführt werden. Zur Untersuchung der Modenmi-
schung wurden Modenpro�le der verschiedenen Resonanzäste betrachtet. Diese Modenpro-
�le scheinen einer entweder gegenphasigen oder gleichphasigen Überlagerung der einzelnen
Modenpro�le mehrerer koppelnder Magnonen mit einem Wellenvektor ~k = n~g0 zu entspre-
chen. Die Modenpro�le der Eigenmoden nähern sich, wie auch im Oszillator-Modell mit
zunehmnder Entfernung zu den vermiedenen Kreuzungspunkten den ungestörten Moden-
pro�len der Magnonen an. Bei stärker gestörten Systeme tritt eine zusätzliche Verzerrung
der Modenpro�le auf, die vermutlich auf die starken Inhomogenitäten des Entmagnetisie-
rungsfeldes zurückzuführen sind. Mit steigender Kopplungsstärke weichen die Resonanz-
verläufe zunehmend von den ungestörten Dispersionen der Magnonen ab. Zudem nimmt
die Komplexität der Identi�kation der einzelnen Moden zu.
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5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

5.1.3 Interpretation anhand des störungstheoretischen Ansatzes

Es werden nun die experimentellen Resonanzlinienlagen mit den berechneten Resonanz-
linienlagen des störungstheoretischen Ansatzes (GF-Modell, Abschnitt 2.2.2.1) verglichen
und die aus der Anpassung bestimmten e�ektiven Streifenhöhen heff abschliessend zu-
sammengefasst. Der Intensitätswechsel wird im GF-Modell qualitativ für die Proben wie-
dergegeben (exemplarisch in Abbildung 5.9 zur Probe 20nmPyOL). Da dieser allerdings
nicht im Vordergrund der Betrachtungen steht, wird an dieser Stelle von einem genaueren
Vergleich der Intensitäten abgesehen.

externes Magnetfeld [T]

Resonanzlinienlagen des GF-Modells  zur Probe 20nmPyOL

Abbildung 5.17: Resonanzlinienlagen der frequenzabhängige Messung entlang der schweren Rich-
tung zur Probe 20nmPyOL (farbige Punkte) im Vergleich mit dem GF-Modell (farbige Quadra-
te). Im Inset ist ein Teilbereich einer höher-aufgelösten Messung und Berechnung dargestellt.
Die grünen Quadrate scheinen Resonanzast 1 und die gelben Quadrate Resonanzast 2 zu ent-
sprechen. Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgröÿe

Der Vergleich der experimentellen Resonanzlinienlagen (Punkte) mit denen gemäÿ des
GF-Modells (Quadrate) zur Probe 20nmPyOL ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Der Inset
zeigt einen Teilbereich einer höher-aufgelösten FMR-Messung und höher-aufgelösten Be-
rechnung anhand des GF-Modells, wobei die Achsenbeschriftung, wie auch für die weiteren
Diagramme, identisch zu denen des Hauptdiagrammes ist. Die grünen Quadrate entspre-
chen dabei Resonanzast 1 und die gelben Quadrate Resonanzast 2. Die Abweichungen der
Resonanzlinienlagen betragen hier maximal 3 mT und stimmen sehr gut auch um den ver-
miedenen Kreuzungspunkt K01 überein. Diese Probe wird demnach gut vom störungstheo-
retischen Ansatz erfasst, wenn eine e�ektive Streifenhöhe von heff = 1 nm angenommen
wird. Dies steht im Gegensatz zu den mikromagnetischen Simulationen, die bei der gleichen
Annahme einer e�ektiven Streifenhöhe von heff = 1 nm eine gröÿere energetische Tren-
nung der Resonanzäste aufweisen (Abbildung 5.10) und lässt demnach auf systematische
Unterschiede der Modelle schliessen.
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Der entsprechende Vergleich zur Probe KIBM 5-1-1 ist in Abbildung 5.18 dargestellt.
Die experimentellen Resonanzlinien sind erneut als farbige Punkte und die Resonanzlini-
enlagen des GF-Modells als farbige Quadrate dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit wurde
jede zweite Resonanzlinienlage des GF-Modells ausgelassen und diese wie auch zuvor ent-
sprechend ihrer vermutlichen Zuordnung zu den Resonanzästen koloriert.

vermiedener Kreuzungspunkt im
Experiment nicht mehr detektierbar

externes Magnetfeld [T]

k = 4 g0

Resonanzlinienlagen des GF-Modells  zur Probe KIBM 5-1-1

Abbildung 5.18: Resonanzlinienlagen der frequenzabhängige Messung entlang der schweren Rich-
tung zur Probe KIBM 5-1-1 (farbige Punkte) im Vergleich mit dem GF-Modell (farbige Qua-
drate). Im Inset ist ein Teilbereich dieser Messung zur besseren Übersicht vergröÿert dargestellt.
Zusätzlich ist die berechnete ungestörte Dispersionsrelation der Spinwelle mit ~k = 4~g0 (orange
Linie) dargestellt. Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgröÿe

Der qualitative und gröÿtenteils auch quantitative Verlauf der Äste wird gut im GF-
Modell wiedergegeben und die Abweichungen der Resonanzlinienlagen betragen maximal
5 mT. Unterhalb von 8 GHz weisen Resonanzast 1 und 2 (schwarz und rot) die gröÿten Ab-
weichungen zum theoretischen Verlauf auf. Betrachtet man den höheren Frequenzbereich
um 16 GHz wird dabei ein weiterer Kreuzungspunkt vom GF-Modell vorhergesagt. Dieser
kann allerdings nicht mehr im Experiment detektiert werden. Der Verlauf des zusätzlichen
Resonanzastes im GF-Modell (graue Quadrate) entspricht wahrscheinlich einer kreuzenden
Spinwelle ~k = 4~g0 (orange Linie), da diese einen ähnlichen Resonanzverlauf aufweist. Wie
in Abschnitt 5.1.2.1 erläutert, ist vermutlich der Frequenzbereich des Intensitätswechsels
in diesen kreuzenden Ast mit der Spinwelle des Wellenvektors ~k = 4~g0 aufgrund der hohen
Wellenvektordi�erenz zu gering um experimentell noch aufgelöst zu werden. Betrachtet
man die Resonanzäste 3 und 4 so scheint im GF-Modell (blaue und pinke Quadrate) wie
auch zuvor bei den mikromagnetischen Simulationen (Abschnitt 5.1.2.1) entweder Reso-
nanzast 3 für Frequenzen oberhalb 9 GHz zu Intensitätsschwach,um noch bestimmt wer-
den zu können, oder ein Zusammenlaufen der Äste 3 und 4 beobachtbar. Dies macht eine
Identi�kation zweier getrennter Anregungen für Frequenzen oberhalb 9 GHz nicht mehr
möglich. Die entsprechende Kolorierung des Astes oberhalb 9 GHz ist daher erneut nur
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als Orientierungshilfe zu verstehen und spiegelt keine eindeutige Zuordnung wieder. Sieht
man von dieser Abweichung ab, scheinen die Resonanzlinienlagen allerdings insgesamt gut
vom GF-Modell zu dieser Probe wiedergegeben zu werden.
Abschliessend werden nun die Resonanzlinienlagen zur Probe 20nmPyUR betrachtet.

Diese Probe weist eine mittlere Störung und eine e�ektive Streifenhöhe anhand des GF-
Modells von heff = 3 nm auf. Der entsprechende Vergleich mit dem GF-Modell ist in
Abbildung 5.19 wie auch für die Proben zuvor dargestellt. Die Resonanzlinienlagen werden

externes Magnetfeld [T]

Resonanzlinienlagen des GF-Modells  zur Probe 20nmPyUR

Abbildung 5.19: Resonanzlinienlagen der frequenzabhängige Messung entlang der schweren Rich-
tung zur Probe 20nmPyUR (farbige Punkte) im Vergleich mit dem GF-Modell (farbige Quadra-
te). Im Inset ist ein Teilbereich dieser Messung zur besseren Übersicht vergröÿert dargestellt.
Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgröÿe

erneut gröÿtenteils quantitativ wiedergegeben und die Abweichungen der Resonanzfelder
betragen maximal 6 mT. Dabei sind die gröÿten Abweichungen für Resonanzast 4 (blau) bei
hohen Frequenzen zu beobachten und der berechnete Resonanzverlauf liegt bei niedrigeren
Resonanzfeldern. Eine an dieser Probe auftretende Besonderheit besteht in der experimen-
tellen Detektion eines zusätzlichen Resonanzastes der von den drei unterschiedlichen Mo-
dellen nicht vorhergesagt wird (Resonanzast 3, grüne Punkte). Dieser wurde in Abschnitt
5.1.1.1 im Zusammenhang mit den gekoppelten Oszillatoren diskutiert und ist vermutlich
auf einen unstrukturierten Filmbereich zurückzuführen, da dieser Intensitätsschwach ist,
nur an dieser Probe detektiert wird und keine Abstoÿung trotz der energetischen Nähe zu
den verbleibenden Resonanzästen beobachtbar scheint.
Die Detektion mehrerer Resonanzlinienlagen in den hier gezeigten Messungen ist dabei

von entscheidender Bedeutung für den störungstheoretischen Ansatz. Es kann nur dann
die hier gezeigte Übereinstimmung der experimentellen Resonanzlinienlagen mit denen des
GF-Modells festgestellt werden, wenn der dispersive Anteil der Kopplung gegeben durch
�FR� aus Gleichung 2.48 nicht vernachlässigt wird, da ansonsten nur eine einzelne Absorp-
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tionslinie vom GF-Modell vorhergesagt wird. Es wird daher darauf geschlossen, dass auch
zur Beschreibung schwach gestörter Systeme der dispersive Anteil der Kopplung im GF-
Modell nicht vernachlässigt werden kann. Vorangegangene frequenzabhängige Messungen
in schwerer Richtung an vergleichbaren Probensystemen [59] wurden im Gegensatz hier-
zu unter Vernachlässigung dieses Terms erklärt [75]1, eine einzelne Absorptionslinie als
uniforme Mode identi�ziert und keine vermiedenen Kreuzungspunkte beobachtet. Infolge
dessen wurde eine Linienbreitenüberhöhung dieser Mode beobachtet und als erhöhte Rela-
xation des Spin-Systems interpretiert. Dieser Unterschied ist vermutlich auf die sich stetig
verbessernde Feld- und Signalau�ösung und einen damit zusammenhängenden systema-
tischen Fehler in der Auswertung der dort gesammelten Messdaten zurückzuführen. Die
dafür wahrscheinlich verantwortlichen systematischen Fehlerquellen werden in Abschnitt
A.9 erläutert und in Abschnitt A.10 des Anhangs im Zusammenhang mit den dort gesam-
melten Messdaten diskutiert. Die unter Berücksichtigung dieses Beitrages gefundene gute
Übereinstimmung des GF-Modells mit den experimentellen Resonanzlinienlagen scheint
eine Beschreibung der Systeme anhand dieses Modells zu rechtfertigen. Aufgrund dessen
kann vermutet werden, dass die Abhängigkeiten der Magnon-Magnon-Kopplung (beispiels-
weise von der Wellenvektordi�erenz) für die frequenzabhängigen Messungen entlang der
schweren Richtung im GF-Modell gut erfasst werden. Diese Abhängigkeiten wurden in den
zuvorigen Argumentationen bereits mehrfach genutzt, um die Anteile der höheren Spinwel-
len in den Moden, aber auch die nicht mehr detektierbaren Kreuzungspunkte diskutieren
zu können. Diese Argumentationsgrundlage stellt daher einen wichtigen Beitrag dieses Mo-
delles zur Erklärung der Beobachtungen dar. Es wird vermutet, dass die noch vorhandenen
Abweichungen zwischen dem GF-Modell und den experimentellen Daten zum einen auf
einen noch nicht optimalen Parametersatz als auch die Abweichungen der Modellsystem
zu den untersuchten Probensystemen zurückzuführen sein könnten. Aus der Anpassung
dieses Modells wurden die e�ektiven Streifenhöhen aus Tabelle 5.3 bestimmt und sind dort
zusammen mit den e�ektiven Streifenhöhen anhand der mikromagnetischen Simulationen
aufgeführt.

Probe 20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1
störungstheoretischer Ansatz (GF-Modell)

heff [nm] 1 ± 10% 3 ± 25% 6 ± 25%
Mikromagnetische Simulation (OOMMF)

heff [nm] 1 ± 70% 1 ± 25% 3 ± 25%

Tabelle 5.3: Anhand der Anpassungen ermittelte e�ektive Streifenhöhe heff anhand des GF-
Modells und der mikromagnetischen Simulationen. Es sind deutliche Abweichungen erkennbar,
sodass die e�ektive Streifenhöhe anhand der mikromagnetischen Simulationen im Vergleich zum
GF-Modell reduziert ist.

Es scheint eine Systematik in den Unterschieden der Streifenhöhen aus den verschiede-
nen Modellen erkennbar. Zur Anpassung anhand der mikromagnetischen Simulationen ist
die e�ektive Streifenhöhe für die beiden Proben 20nmPyUR sowie KIBM 5-1-1 um einen
Faktor von in etwa zwei reduziert. Zur Probe 20nmPyOL wurde die e�ektive Streifenhöhe
zwar nicht verändert, zeigt allerdings auch eine gröÿere Abweichung anhand der mikro-
magnetischen Simulationen als das hier vorgestellte GF-Modell zu den experimentellen
Linienlagen auf. Dieser systematische Unterschied wird in Kapitel 5.3 diskutiert.

1dort gegeben durch ΓR in Gleichung (24)
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5.1 Frequenzabhängige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

5.1.3.1 Zusammenfassung

Aufgrund der guten Übereinstimmung des GF-Modells mit den experimentellen Resonanz-
linienlagen scheint dieses Modell geeignet, die frequenzabhängigen Messungen in schwerer
Richtung wiederzugeben und die Magnon-Magnon-Kopplung zu beschreiben. Dazu muss
der dispersive Ein�uss (gegeben durch FR aus Gleichung 2.48) auch für schwach gestörte
Systeme berücksichtigt werden und zeigt sich als nicht vernachlässigbar. Dabei ist der we-
sentliche Beitrag zur Interpretation der FMR-Messungen anhand dieses Modells durch die
analytische Beschreibung der Kopplungsstärke und ihre Abhängigkeiten gegeben. Es wird
zudem ein systematischer Unterschied in der e�ektiven Streifenhöhe heff im Vergleich mit
der e�ektiven Streifenhöhe anhand der mikromagnetischen Simulationen beobachtet. Dies
wird in Abschnitt 5.3 aufgegri�en.

5.1.4 Abschliessende Betrachtung

In den frequenzabhängigen Messungen werden einzelne voneinander getrennte Resonan-
zäste beobachtet. Diese stoÿen sich um vermiedene Kreuzungspunkte voneinander ab und
weisen dort einen Intensitätswechsel auf. Diese Beobachtungen werden anhand drei unter-
schiedlicher Modelle (Oszillator-Modell, GF-Modell, mikromagnetische Simulation) disku-
tiert und eine mögliche Interpretation entwickelt. Zunächst kann festgehalten werden, dass
die Resonanzlinienlagen und deren Abstoÿung in den frequenzabhängigen FMR-Messungen
entlang der schweren Richtung insgesamt gut anhand dieser drei Modelle wiedergegeben
werden (Abschnitte 5.1.1.1, 5.1.2.1, 5.1.3). Dies bestätigt die Bestimmung der magneti-
schen Parameter der untersuchten Proben durch diese Modelle. Diese wurden in Abschnitt
4.4 disktutiert und scheinen im Zusammenhang mit den entsprechenden Literaturwerten
plausibel. Die Anpassungen der Messungen zeigen auf, dass im GF-Modell der Term FR aus
Gleichung 2.48 nicht vernachlässigt werden kann, um mehrere Resonanzäste und deren Re-
sonanzlinienlagen wiederzugeben und entgegen zuvoriger Annahmen in der theoretischen
Beschreibung auch der schwächer gestörten Systeme berücksichtigt werden muss.
Die Abstoÿung der Resonanzäste scheint eine Folge der Magnon-Magnon-Kopplung zu

sein und wird im Oszillator-Modell durch Kopplungskonstanten zwischen den Magno-
nen mit Wellenvektoren ~k = n~g0 der strukturierten Filme beschrieben. Anhand dieses
Modells wurden die entsprechende Kopplungskonstanten in erster Näherung extrahiert
(Abschnitt 5.1.1.1). Zu deren genaueren Bestimmung sollten zusätzliche Messungen an die-
sen Systemen der weiteren gekoppelten Magnonen energetisch entfernt von den Kreuzungs-
punkten durchgeführt werden. Hierzu kommen beispielsweise BLS-Messungen in Betracht.
Dem GF-Modell zufolge ist die Abstoÿung auf die Zeeman-Energie des Entmagnetisie-
rungsfeldes mit den gekoppelten Magnonen der Wellenvektoren ~k = n~g0 zurückzuführen
(Abschnitt 2.2.2.1). Diese Interpretation kann durch die Betrachtungen der mikromagne-
tischen Simulationen gestützt werden, da auch hier auf eine veränderte Zeeman-Energie in
den einzelnen Anregungsästen geschlossen wird (Abschnitt 5.1.2.2). Für schwächer gestörte
Systeme ist die Abstoÿung der Resonanzäste in der Nähe der ungestörten Kreuzungspunk-
ten der Magnonen am deutlichsten ausgeprägt. Diese nimmt mit steigender Kopplungs-
stärke beziehungsweise der e�ektiven Streifenhöhe heff in den Modellen zu und gemäÿ des
GF-Modells mit steigender Wellenvektordi�erenz der wechselwirkenden Magnonen ab. Die
Betrachtungen deuten auf eine frequenzunabhängige Kopplung und auf die Bildung von
Eigenmoden mit einem uniformen Anteil in den detektierten Resonanzästen hin. Bei diesen
Eigenmoden scheint es sich um Mischungen der Magnonen mit Wellenvektoren ~k = n~g0
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5 Diskussion

mit der uniformen Mode zu handeln. Diese Annahme wird durch das Oszillator-Modell und
durch die Untersuchung der Modenpro�le anhand der mikromagnetischen Simulationen be-
stärkt (Abschnitt 5.1.2.2 und 5.1.1.2). Anhand des Oszillator-Modells wird darüber hinaus
vermutet, dass es sich bei diesen Eigenmoden um entweder gleichphasige oder gegenphasige
Überlagerungen der Magnonen handelt und deren Energie von der Phasenlage der Magno-
nen zueinander abhängt. Die mikromagnetischen Simulationen scheinen im Einklang mit
einer solchen Interpretation, da relative Phasenunterschiede der zur Mode beitragenden
Spinwellen anhand der Modenpro�le beobachtet werden. Eine genauere Bestimmung der
Phasenlage anhand der mikromagnetischen Simulationen erfordert allerdings die Betrach-
tungen der vollen Zeitabhängigkeit dieser Modenpro�le. Dies sollte daher in zukünftigen
Arbeiten vertiefend anhand beider Modelle betrachtet werden, um diese Interpretation
zu bestärken. Experimentell können hierzu die Dispersionen der weiteren Spinwellen des
Systems mit ~k = n~g0 untersucht werden um festzustellen, ob in den hier detektierten An-
regungsästen auch der Anteil dieser Spinwellen nachgewiesen werden kann.
Die Resonanzäste nähern sich mit zunehmender Entfernung zu den ungestörten Kreu-

zungspunkten ihren ungestörten Eigenfrequenzen und Eigenmoden an. Dies wird anhand
des Oszillator-Modells geschlussfolgert (Abschnitt 2.2.2.2) und kann anhand der mikroma-
gnetischen Simulationen untermauert werden, da eine solche Annäherung an die ungestör-
ten Eigenmoden anhand der Modenpro�le beobachtet wird (Abschnitt 5.1.2.2).
Um den Intensitätswechsel der Resonanzäste um die vermiedenen Kreuzungspunkte zu

interpretieren wird im Oszillator-Modell angenommen, dass die bei einer Frequenz normier-
ten FMR-Signalamplituden der Resonanzäste der normierten Amplitude des Oszillators U,
der die uniforme Mode repräsentiert, in den Ästen entspricht. Der Intensitätswechsel ist
dann auf eine Änderung des uniformen Anteils entlang der getrennten Eigenmoden um die
vermiedenen Kreuzungspunkte zurückführbar. Ein solcher Intensitätswechsel wurde exem-
plarisch im Oszillator-Modell und im GF-Modell im Vergleich mit den experimentellen Si-
gnalintensitäten zur Probe 20nmPyOL betrachtet und eine qualitative Übereinstimmung
gefunden (Abschnitt 5.1.1.2).
Darüber hinaus werden von den mikromagnetischen Simulationen und dem GF-Modell

weitere vermiedene Kreuzungspunkte vorhergesagt die im Experiment nicht mehr detek-
tiert werden können (Abschnitt 5.1.2.1 und 5.1.3). Dies scheint durch die mit steigender
Wellenvektordi�erenz sinkende Kopplungsstärke und damit verringerte Abstoÿung gemäÿ
des GF-Modells und den verkleinerten Frequenzbereich des Intensitätswechsel mit sinken-
der Kopplung (Oszillator-Modell) plausibel, sodass diese experimentell nicht mehr aufge-
löst werden können.
Als Besonderheit in der Bestimmung der Parameter der untersuchten Proben treten sys-

tematische Unterschiede in der Bestimmung der e�ektiven Streifenhöhe heff anhand der
mikromagnetischen Simulationen und des GF-Modells auf (Abschnitt 5.1.3). Diese syste-
matischen Unterschiede werden in Abschnitt 5.3 im Zusammenhang mit den unterschiedli-
chen Annahme der beiden Modelle und den strukturellen Untersuchungen der Probensys-
teme aufgegri�en.
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5.2 Winkelabhängige FMR-Messungen

5.2 Winkelabhängige FMR-Messungen

Im Folgenden werden die winkelabhängigen FMR-Messungen an den strukturierten Ni80Fe20-
Filmen betrachtet. Dabei widmet sich Abschnitt 5.2.1 zunächst den Gemeinsamkeiten und
Unterschieden einer winkelabhängigen FMR-Messung, im Hinblick auf die in Abschnitt
5.1.1 - 5.1.4 vorgestellte mögliche Interpretation der Beobachtungen anhand der frequenz-
abhängigen FMR-Messungen. Anschliessend werden in Abschnitt 5.2.2 die experimentell
bestimmten Resonanzlinienlagen mit denen der unterschiedlichen Modelle verglichen und
die Ergebnisse in Abschnitt 5.2.3 zusammengefasst.

5.2.1 Vorbetrachtungen zu den winkelabhängigen FMR-Messungen

Die winkelabhängigen FMR-Messungen weisen eine ähnliche Charakteristik der Ausbildung
mehrerer sich abstoÿender Resonanzäste, sowie einen entsprechenden Intensitätswechsel
zwischen diesen, wie die frequenzabhängigen FMR-Messungen in schwerer Richtung, auf.
Die zu den frequenzabhängigen FMR-Messungen erläuterte Interpretation scheint aufgrund
der gleichartigen Beobachtungen auf die winkelabhängigen FMR-Messungen übertragbar.
Die bisherigen Betrachtungen deuten dabei auf die Bildung von Eigenmoden hin, die einer
Überlagerung der uniformen Mode mit weiteren gekoppelten Magnonen der Wellenvektoren
~k = n~g0 entsprechen (Kapitel 5.1). Die Dispersionsrelation der Magnonen wird bei win-
kelabhängigen FMR-Messungen allerdings nicht anhand der Detektionsfrequenz, sondern
bei konstanter Frequenz anhand des externen Magnetfeldwinkels Ψ verändert. Dabei wird
unter Drehung der externen Magnetfeldrichtung die Magnetisierung parallel zu dieser mit-
gedreht und somit der Spinwellenwinkel ϕk = −Ψ erhöht, da die koppelnden Magnonen im-
mer in Richtung des Periodizitätsvektors ~g0 angenommen werden (Abschnitt 2.1.4.2). Ab-
bildung 5.20 (a) zeigt hierzu die ungestörte Dispersionsrelation der koppelnden Magnonen
(farbige Linien) mit den entsprechenden Kreuzungspunkten (schwarze Punkte, bezeichnet
mit Kij) bei einer winkelabhängigen Messung (Abschnitt 2.1.4.2). Erneut durchläuft die
uniforme Mode im ungestörten Fall Kreuzungspunkte mit Magnonen der Wellenvektoren
~k = n~g0 bezeichnet mit K0j. Dabei nimmt gemäÿ Abschnitt 2.1.4.2 der entsprechende Wel-
lenvektor der kreuzenden Magnonen schnell mit steigendem Spinwellenwinkel ab. In Abbil-
dung 5.20 (b) ist das anhand des GF-Modells berechnete FMR-Signal zusammen mit den
ungestörten Dispersionsrelationen farbkodiert dargestellt. Es ist dort ebenfalls eine Absto-
ÿung einzelner Resonanzäste, ein Intensitätswechsel zwischen diesen und eine Annäherung
der Resonanzäste an die ungestörte Dispersion der koppelnden Magnonen mit zunehmen-
der Entfernung zu den Kreuzungspunkten zu beobachten. Zum besseren Verständnis der
Winkelabhängigkeiten ist allerdings zu beachten, dass Resonanzen bei höheren externen
Magnetfeldern bei konstanter Frequenz, energetisch tiefer gelegenen Moden bei konstanten
externen Magnetfeld entsprechen. Dies ist ersichtlich, wenn man beispielsweise die Reso-
nanzlinienlagen der Frequenzabhängigkeiten betrachtet (Abbildung 5.1 (a), (b)). Die ener-
getisch tiefer gelegenen Äste weisen bei konstanter Frequenz höhere Resonanzfeldern auf.
Die als akustische Äste bzw. gleichphasige Überlagerungen der Magnonen interpretierten
Resonanzäste liegen daher bei höheren Resonanzfeldern und umgekehrt für die optischen
Äste bei niedrigeren Resonanzfeldern. Gemäÿ des GF-Modells nimmt die Kopplungsstärke
mit zunehmendem Winkel der Magnetisierung aufgrund des kleiner werdenden Entmagne-
tisierungsfeldes Hdem

z ab (∝ cos4 Ψ) und lässt somit prinzipiell geringere Aufspaltungen
und schärfere Intensitätswechsel an den vermiedenen Kreuzungspunkten erwarten.
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(a) Ungestörte Dispersion für die durch das Entmagnetisierungsfeld gekoppelten Magnonen
bei einer winkelabhängigen Messung (farbige Linien). Die uniforme Mode ist erneut an meh-
reren Punkten mit Magnonen der Wellenvektoren ~k = n~g0 entartet.
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(b) Anhand des GF-Modells berechnete FMR-Signalamplitude (grün: groÿe Amplitude,
schwarz: kleine Amplitude). Wie auch bei der Frequenzabhängigkeit ist eine Aufspaltung des
Signals in mehrere Äste und ein Intensitätswechsel um die ursprünglichen Kreuzungspunkte
zu erkennen.

Abbildung 5.20: Ungestörte Dispersion der koppelnden Magnonen (a) und ihr Ein�uss auf das
detektierte FMR-Signal der uniformen Mode (k = 0) an den Kreuzungspunkten (b).
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5.2 Winkelabhängige FMR-Messungen

5.2.2 Vergleich der theoretischen Modelle mit den winkelabhängigen
FMR-Messungen

Im Folgenden werden die Resonanzlinienlagen der winkelabhängigen FMR-Messungen an
den strukturierten Filmen näher betrachtet und mit den unterschiedlichen Modellen ver-
glichen. Die Graustufenplots der zugehörigen Messungen sind in Abbildung A.4 - A.6 in
Abschnitt A.6 des Anhangs dargestellt. Es ist bei den winkelabhängigen FMR-Messungen
zu beachten, dass der Parametersatz der untersuchten Proben bereits durch die frequenz-
abhängigen FMR-Messungen festgelegt ist (Abschnitt 4.3.3). Es scheint nicht sinnvoll die
winkelabhängigen Messungen zur Anpassung der Probenparameter zu verwenden, da sich
anhand dieser Messungen im Gegensatz zu den frequenzabhängigen Messungen systemati-
sche Abweichungen zwischen den experimentellen und theoretisch berechneten Resonanz-
linienlagen zeigen. Zur Vermeidung unnötiger Redundanz wird an dieser Stelle nicht ver-
tiefter auf die Abstoÿung und Intensitätswechsel eingegangen, sondern die wesentlichen
Unterschiede zum Vergleich der theoretischen Modelle mit den winkelabhängigen Messun-
gen betrachtet. Dazu werden exemplarisch die Proben 20nmPyOL und 20nmPyUR dis-
kutiert. Der entsprechende Vergleich der Resonanzlinienlagen zur Probe KIBM 5-1-1 ist
im Anhang in Abschnitt A.6.1 zu �nden. Zur besseren Orientierung sind in den folgenden
Abbildungen die ungestörten Kreuzungspunkte K0j (Abschnitt 2.1.4.2 der Magnonendi-
spersion) zusammen mit der berechneten ungestörten Dispersionsrelationen der Magnonen
mit dem Wellenvektor ~k = n ·~g0 (orange Linien) aufgetragen, da an den Kreuzungspunkte
die gröÿten Abstoÿungen erwartet werden können.

Abhängigkeit der Kopplungsstärke vom inplane-Winkel Ψ im Oszillator-Modell

Zunächst wird das Modell der gekoppelten Oszillatoren im Zusammenhang mit der Win-
kelabhängigkeit zur Probe 20nmPyUR betrachtet. Dabei wurden die ermittelten Reso-
nanzlinienlage (farbige Punkte) zusammen mit denen des Oszillator-Modells (pinke und
schwarze Quadrate) für unterschiedliche Abhängigkeiten der Kopplungsstärke mit dem ex-
ternen Magnetfeldwinkel Ψ, als �inplane Winkel� bezeichnet, in Abbildung 5.21 dargestellt.
Zum Einen wurden die Kopplungskonstanten mit cos4(Ψ) gemäÿ des Zusammenhanges im
GF-Modell (schwarze Quadrate) und zum Anderen mit cos2(Ψ) (pinke Quadrate) entspre-
chend der Abhängigkeit der statischen Zeeman-Energie mit dem Entmagnetisierungsfeld
Hdem
z skaliert.
In dieser Messung scheint eine geringe uni-axiale Anisotropie von ≈ 2 mT beobachtbar,

sodass die Resonanzfelder des Resonanzastes 1 (grüne Punkte) bei einem inplane Winkel
von 45◦ und −45◦ um einen Betrag von ≈ 1 mT voneinander abweichen. Dies hängt wahr-
scheinlich mit der veränderten Positionierung der Probe im Resonator unter Drehung des
Probenhalters zusammen, da durch die Positionsänderung die Frequenz des Resonators
geringfügig verändert wird und somit die entsprechenden Resonanzfelder verschiebt. Im
folgenden Vergleich mit dem Oszillator-Modell ist zu beachten, dass die y-Achse der Dar-
stellung nur einen kleinen Feldbereich zwischen 75 und 125 mT abbildet und die absoluten
Abweichungen maximal 8 mT betragen. Die Übereinstimmung der Resonanzlinienlagen ist
damit in Bezug auf den absoluten Fehler noch als gut einzuschätzen. Insbesondere stim-
men diese für die schwere Richtung (Ψ = 0◦) und mit Annäherung zur leichten Richtung
(Ψ = 90◦) gut überein. Die berechneten Resonanzverläufe weisen allerdings einen quali-
tativ unterschiedlichen Resonanzverlauf in Abhängigkeit vom externen Magnetfeldwinkel
Ψ auf. So wird beispielsweise Resonanzast 1 (grün) zwar in schwerer und leichter Rich-
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Abbildung 5.21: Vergleich des gekoppelten Oszillator-Modells mit der Winkelabhängigkeit zur
Probe 20nmPyUR. Hierbei wurden unterschiedliche Abhängigkeiten der Kopplungsstärke mit
dem externen Magnetfeldwinkel Ψ einmal zu cos4 Ψ (schwarze Quadrate) und zu cos2 Ψ (magen-
tafarbene Quadrate) angenommen. Die Detektionsfrequenz der Messung ist dabei in der rechts
oberen Ecke angegeben und beträgt 9.61 GHz. Zusätzlich sind die berechneten ungestörten Di-
spersionen der koppelnden Magnonen (orange Linien A-C) im Diagramm dargestellt. Die Feh-
lerbalken liegen innerhalb der Punktgröÿe

tung gut wiedergegeben, die theoretischen Resonanzlinienlagen (schwarz und pink) fallen
allerdings schwächer mit einem zunehmendem Winkel für beide Ansätze der Kopplungs-
stärkeabhängigkeiten zu niedrigeren Resonanzfeldern ab. Diese Abweichung ist besonders
gut in einem Winkelbereich um 10−25◦ beobachtbar. Bezogen auf die theoretischen Reso-
nanzverläufe des Oszillator-Modells, weist dagegen Resonanzast 2 (blau) eine schwächere
Abhängigkeit von diesem Winkel auf. Resonanzast 3 (rot) wird im Vergleich am besten wie-
dergegeben. Die Abweichungen sind demnach unterschiedlicher Art für die einzelnen Äste
und hängen vermutlich mit dem Ansatz der Kopplungsstärke für die Zwischenrichtungen
zusammen. Dabei konnte noch keine geeignete Funktion für diese Abhängigkeit der Kopp-
lungsstärke vom Winkel gefunden werden, sodass von einer weiteren Auswertung anhand
des Oszillator-Modelles (beispielsweise der Kopplungsstärken) für die winkelabhängigen
FMR-Messung abgesehen wird. Wie später noch gezeigt wird, weisen die Resonanzverläufe
gemäÿ des GF-Modells einen qualitativ ähnlichen Verlauf zu denen des Oszillator-Modells
mit der Skalierung cos4 Ψ auf.

Vergleiche zur Probe 20nmPyOL

Es wird nun die am schwächsten gestörte Probe 20nmPyOL betrachtet. In Abbildung
5.22 sind die experimentellen Resonanzfelder (Punkte) mit denen der mikromagnetischen
Simulationen (Quadratrahmen) und des GF-Modells (Punkte mit schwarzem Rand) zum
Vergleich dargestellt.
Aufgrund der frequenzabhängigen Messung zu dieser Probe kann angenommen werden,

dass hier eine Kopplung zwischen einer Spinwelle mit einem Wellenvektor ~k = ~g0 und der
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Abbildung 5.22: Winkelabhängigkeit zur Probe 20nmPyOL. Die experimentellen Resonanzli-
nienlagen (farbige Punkte) sind zusammen mit denen der mikromagnetischen Simulationen
(OOMMF, farbige Quadratrahmen) und des GF-Modells (farbige Punkte mit Rand) aufgetra-
gen. Zusätzlich sind die berechneten ungestörten Dispersionen der koppelnden Magnonen (oran-
ge Linien A und B) im Diagramm dargestellt. Die Fehlerbalken der experimentellen Linienlagen
liegen innerhalb der Punktgröÿe

uniformen Mode vorliegt. Desweiteren mischen diese in Resonanzast 1 (höhere Felder ent-
sprechend niedrigeren Energien) akustisch und in Resonanzast 2 optisch miteinander. In
dieser Messung scheint ebenfalls eine geringe uni-axiale Anisotropie von ≈ 3 mT beobacht-
bar. Die Resonanzfelder des Resonanzastes 1 (blaue Punkte) weichen bei einem inplane
Winkel von 45◦ und −45◦ um einen Betrag von ≈ 2 mT voneinander ab. Wahrscheinlich
ist die Anisotropie wie auch zur Probe 20nmPyUR diskutiert wurde auf eine Positionsän-
derung der Probe im Resonator unter Drehung zurückzuführen. Vergleicht man die expe-
rimentellen Resonanzlinienlagen mit den berechneten Resonanzlinienlagen der beiden Mo-
delle weisen diese geringe absolute Abweichungen von < 7 mT auf. Allerdings sind erneut
qualitativ unterschiedliche Resonanzverläufe beobachtbar. Insbesondere der Resonanzver-
lauf des Resonanzastes 2 (rot) wird dabei nicht korrekt von den Modellen wiedergegeben.
Dieser weist experimentell nahezu keine Abhängigkeit vom externen Magnetfeldwinkel auf,
während eine solche deutlich anhand des GF-Modells (rote Punkte mit Rand) und der mi-
kromagnetischen Simulationen (pinke Quadratrahmen) beobachtbar ist. Resonanzastes 1
(blau) weist dagegen, wie auch zuvor Resonanzast 1 zur Probe 20nmPyUR im Vergleich
mit dem Oszillator-Modell, eine stärkere Abhängigkeit vom inplane Winkel auf, als dies von
den theoretischen Modellen vorhergesagt wird. Desweiteren ist die schon bei der Frequenz-
abhängigkeit zu dieser Probe erwähnte gröÿere Abstoÿung der berechneten Resonanzäste
anhand der mikromagnetischen Simulationen (im Vergleich mit dem Experiment und dem
GF-Modell) um den Punkt K01 zu beobachten. Daher kann anhand dieser Winkelabhän-
gigekeit ebenfalls vermutet werden, dass die e�ektive Streifenhöhe von 1nm in den mikro-
magnetischen Simulationen zur besseren Übereinstimmung der Resonanzlinienlagen weiter
reduziert werden muss, da dies zu einer geringeren Abstoÿung führt. Die Resonanzlinien-
lagen des GF-Modells von ebenfalls einer e�ektiven Streifenhöhe von 1 nm (grüne Punkte
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5 Diskussion

mit Rand) weisen einen, den mikromagnetischen Simulationen ähnlichen, Resonanzverlauf
auf. Allerdings zeigen diese geringere absolute Abweichungen zu den experimentellen Re-
sonanzlinienlagen und eine reduzierte Abstoÿung im Vergleich mit der mikromagnetischen
Simulation.

Vergleiche zur Probe 20nmPyUR

Abschliessend wird die Winkelabhängigkeit zur Probe 20nmPyUR im Vergleich mit dem
GF-Modell und den mikromagnetischen Simulationen betrachtet. Der entsprechende Ver-
gleich mit dem Oszillator-Modell wurde in Abbildung 5.21 dargestellt und im Zusammen-
hang mit der Abhängigkeit der Kopplungsstärke vom Winkel diskutiert. Wie dort bereits
erläutert, wird an dieser Probe eine uni-axiale Anisotropie von ≈ 2 mT beobachtet. Der
Vergleich der experimentellen Resonanzlinienlagen (Punkte) mit denen der mikromagneti-
schen Simulationen (Quadrate) und des GF-Modells (Punkte mit Rand) ist in Abbildung
5.23 gezeigt. Zur besseren Übersichtlichkeit wurden bei einer unübersichtlich groÿen An-
häufung von den errechneten Resonanzpositionen Datenpunkte ausgelassen.
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Abbildung 5.23: Winkelabhängigkeit zur Probe 20nmPyUR. Die experimentellen Resonanzli-
nienlagen (farbige Punkte) sind zusammen mit denen der mikromagnetischen Simulationen
(OOMMF, farbige Quadrate) und des GF-Modells (farbige Punkte mit Rand) aufgetragen. Zu-
sätzlich sind die berechneten ungestörten Dispersionen der koppelnden Magnonen (orange Linien
A-C) im Diagramm dargestellt. Die Fehlerbalken der experimentellen Linienlagen liegen inner-
halb der Punktgröÿe

Erneut ist ein kleiner Feldbereich von 75 mT bis 125 mT dargestellt.Vergleicht man
zunächst die Resonanzlinienlagen des GF-Modells mit dem Experiment, so zeigt sich ein
ähnliches Verhalten der Abweichungen wie die des Oszillator-Modells (Abbildung 5.21).
Erneut fällt der experimentell ermittelte Resonanzast 1 (grün) stärker mit zunehmendem
Winkel des externen Magnetfeldes zu niedrigeren Resonanzfeldern ab, während ein umge-
kehrtes Verhalten für Resonanzast 2 beobachtet werden kann. Resonanzast 3 wird anhand
des GF-Modells am besten wiedergegeben. Auch hier sind also unterschiedliche Abweichun-
gen der Resonanzlinienlagen für die einzelnen Resonanzäste erkennbar. Widmet man sich
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5.2 Winkelabhängige FMR-Messungen

nun dem entsprechenden Vergleich mit den mikromagnetischen Simulationen so werden
die Resonanzlinienlagen weitaus besser wiedergegeben und zeigen eine sehr gute Überein-
stimmung zwischen Experiment und Simulation. Dabei ist jedoch Resonanzast 3 in den
mikromagnetischen Simulationen nicht mehr zu bestimmen, sodass hierüber keine Aussage
getro�en werden kann. Dies hängt wahrscheinlich mit der Simulationsmethodik im Ver-
gleich mit der konventionellen Resonatortechnik zusammen. In den Simulationen wird zur
Berechnung der Einzelspektren die transversale Auslenkung in Richtung der Schichtdicke
als eine zum FMR-Signal proportionale Gröÿe betrachtet (Abschnitt 2.2.3). Es kann jedoch
vermutet werden, dass in FMR-Messungen anhand der konventionellen Resonatortechnik
nicht alleinig diese Komponente der Auslenkung als dissipierte Leistung bzw. Reduktion
der Resonatorgüte detektiert wird. Dadurch ändert sich die Proportionalitätskonstante bei-
spielsweise mit dem externen Magnetfeld für die Signalintensitäten. Wahrscheinlich führt
dies zur experimentellen Detektion des Resonanzastes 3, während dieser in der Simula-
tion nicht mehr beobachtet werden kann. Insgesamt kann hier allerdings eine sehr gute
Übereinstimmung der simulierten Resonanzlinienlagen mit den experimentell bestimmten
festgehalten werden.

5.2.3 Zusammenfassung

Anhand der winkelabhängigen FMR-Messungen lässt sich eine Abstoÿung einzelner Reso-
nanzäste und ein Intensitätswechsel zwischen diesen, ähnlich denen der frequenzabhängigen
FMR-Messungen in schwerer Richtung, beobachten. Die bisherigen Betrachtungen deuten
darauf hin, dass diese Beobachtungen im Zusammenhang mit der in Abschnitt 5.1.3.1 vor-
gestellten Interpretation zu den frequenzabhängigen Messungen betrachtet werden kön-
nen, wonach solche Eigenmoden als Resonanzen detektiert werden, die einer Überlagerung
der uniformen Mode mit dazu gekoppelten Magnonen der Wellenvektoren ~k = n~g0 ent-
sprechen. Die experimentell bestimmten Resonanzlinienlagen der winkelabhängigen FMR-
Messungen werden in Bezug auf die absoluten Abweichungen der berechneten Resonanzli-
nienlagen anhand der unterschiedlichen Modelle gut wiedergegeben. Betrachtet man diese
jedoch im Hinblick auf den Resonanzverlauf der einzelnen Äste, lassen sich qualitative Un-
terschiede zwischen den Modellen und dem Experiment feststellen. Die Abweichungen sind
dabei zu den unterschiedlichen Resonanzäste verschieden und an allen untersuchten Pro-
ben zu beobachten. Dies scheint dahe auf systematische Fehler in den Modellbeschreibun-
gen hinzudeuten. Im Oszillator-Modell sind diese Abweichungen vermutlich auf eine noch
nicht korrekte Abhängigkeit der Kopplungsstärke vom Winkel des externen Magnetfeldes
zurückzuführen. Die Ableitung einer geeigneten Funktion steht allerdings noch aus. Nach
Ansicht des Autors geben die mikromagnetischen Simulationen den Verlauf der experimen-
tellen Resonanzäste im Vergleich mit den anderen Modellen am besten wieder. Anhand
der winkelabhängigen FMR-Messungen kann, wie auch für die frequenzabhängigen FMR-
Messungen in schwerer Richtung, ein systematischer Unterschied in der bestimmten e�ek-
tiven Streifenhöhe heff anhand des GF-Modells und der mikromagnetischen Simulationen
für alle Proben festgestellt werden. Die Unterschiede in der e�ektiven Streifenhöhe und
der Winkelabhängigkeit der Resonanzlinienlagen werden daher im folgenden Abschnitt 5.3
aufgegri�en und mögliche Ursachen dieser Abweichungen diskutiert.
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5 Diskussion

5.3 Systematische Unterschiede

In den winkelabhängigen sowie frequenzabhängigen FMR-Messungen zeigen sich systema-
tische Unterschiede zwischen den experimentellen Messdaten und den theoretischen Mo-
dellen (Abschnitt 5.1.3.1 und 5.2.3). Diese betre�en die e�ektive Streifenhöhe heff und die
Abhängigkeit der Resonanzlinienlagen mit dem externen Magnetfeldwinkel. Zum entspre-
chenden Vergleich wurden in Tabelle 5.4 die unterschiedlichen e�ektiven Streifenhöhen mit
denen der strukturellen Untersuchungen zusammen aufgeführt. Dabei muss die e�ektive
Streifenhöhe heff zwischen dem GF-Modell und den mikromagnetischen Simulationen in
etwa um einen Faktor 2 reduziert werden, um den Verlauf der experimentellen Resonanz-
linienlagen wiederzugeben. Zur Probe 20nmPyOL wurde diese zwar in beiden Modellen zu
heff = 1 nm angenommen, die mikromagnetisch simulierten Resonanzlinienlagen weisen
allerdings eine stärkere Abstoÿung (Abbildung 5.22 und 5.10) der simulierten Resonanzäste
auf, sodass auf eine notwendige Reduktion der e�ektiven Streifenhöhe geschlossen werden
kann. Welches dieser beiden Modelle dabei die tatsächliche Streifenhöhe der Proben besser
beschreibt kann nur anhand der strukturellen Untersuchungen abgeschätzt werden. Die Art
der Proben scheint allerdings keine genauen Rückschlüsse auf die systematischen Ein�üsse
der eher als �ausgeschmiert� angenommenen Streifenränder durch Cr-Implantation (KIBM
5-1-1 ) , der trapezförmigen Streifen (20nmPyUR) oder der nicht beobachteten langreich-
weitigen periodischen Ober�ächenkorrugation (20nmPyOL) zuzulassen. Probe 20nmPyUR
kommt vermutlich aufgrund der zu dieser Probe am genauesten bestimmten Streifenhö-
he h am ehesten zum Vergleich mit der theoretisch angenommen e�ektiven Streifenhöhe
in Betracht (Kapitel 3.1). Der Ein�uss der veränderten Streifenform wird anhand des be-
rechneten Entmagnetisierungsfeldes abgeschätzt und lässt nur eine geringfügige Redukti-
on der bestimmten Streifenhöhe von h = 5.3 nm vermuten. Somit wäre die anhand des
GF-Modells bestimmte e�ektive Streifenhöhe von heff = 3 nm näher am experimentell
ermittelten Wert. Dies scheint allerdings durch die bessere Übereinstimmung der mikroma-
gnetischen Simulation mit der winkelabhängigen Messung zu dieser Probe kontraindiziert
(Abbildung 5.23).

Vergleich der Streifenhöhen
Probe 20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1

strukturelle Untersuchung
h [nm] 1.4 ± 70% 5.3 ± 10% 4 ± 50%

störungstheoretischer Ansatz (GF-Modell)
heff [nm] 1 ± 10% 3 ± 25% 6 ± 25%

Mikromagnetische Simulation (OOMMF)
heff [nm] 1 ± 70% 1 ± 25% 3 ± 25%

Tabelle 5.4: Vergleich der e�ektiven Streifenhöhe heff aus der Anpassung der unterschiedlichen
Modelle mit der Streifenhöhe h aus der strukturellen Untersuchung. Es sind deutliche Abwei-
chungen erkennbar.

Zukünftige Untersuchungen sollten sich daher an einer verbesserten Herstellung der Pro-
bensysteme und möglichst genauer Bestimmung der Streifenhöhe orientieren. Vermutlich
können dadurch die systematischen Abweichungen einem der theoretischen Modelle zuge-
schrieben und die Weiterentwickelung dieser Ansätze positiv beein�usst werden.
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5.3 Systematische Unterschiede

Es werden nun aufgrund der systematischen Abweichungen zwischen den mikromagne-
tischen Simulationen und dem GF-Modell, zunächst deren Grundannahmen miteinander
verglichen, um anschliessend eine mögliche Erklärung für die Unterschiede in der e�ekti-
ven Streifenhöhe und des Resonanzverlaufes bei einer Winkelabhängigkeit diskutieren zu
können. Es kann für externe Magnetfelder > 25 mT für die hier betrachteten Systeme von
einer homogenen Magnetisierung wie sie im GF-Modell voraussgesetzt wird ausgegangen
werden. Dies konnte anhand mikromagnetischer Simulationen der Systeme bestätigt wer-
den. Zusätzlich weisen die Modenpro�le, auch unter Anregung der Magnetisierung, eine
im Rahmen der Simulationsgenauigkeit stets konstante transversale Auslenkung in Rich-
tung der Schichtdicke (y-Richtung) auf. Dies ist in Abbildung 5.24 für ein Modenpro�l
in der xz-Ebene anhand der transversalen Auslenkung my zu der am stärksten gestörten
Probe KIBM 5-1-1 gezeigt. Der Streifen an der Ober�äche des Filmes ist dabei mittig um
z = 0 und zwischen zwischen z = −60 nm und z = 60 nm sowie y = 27 nm und y = 30
nm angeordnet. Neben den Streifen ist keine Magnetisierung vorhanden, sodass dort kei-
ne transversale Auslenkung existiert und dort die ermittelte Auslenkung null beträgt. Die
Variation der transversalen Auslenkung entlang der y-Richtung scheint in sehr guter Nä-
herung vernachlässigbar und liegt innerhalb des Diskretisierungsrauschens der Simulation.
Diese beiden Annahmen des GF-Modells können daher vermutlich als Ursache der Ab-

weichungen zwischen den Modellen ausgeschlossen werden. Darüber hinaus sind die nach
den beiden Modellen berechneten statischen Entmagnetisierungsfelder in guter Überein-
stimmung zueinander (Kapitel 2.2.1.2). Auch dies scheint demnach als mögliche Erklärung
der Abweichung ausgeschlossen werden zu können. Eine mögliche Ursache der Abweichung
könnte jedoch über den Ein�uss der dynamischen Entmagnetisierungsfelder und die damit
verbundene zusätzliche Magnon-Magnon-Kopplung gegeben sein. Diese Kopplung wird im
störungstheoretischen Ansatz über die Zeeman-Energie mit dem Entmagnetisierungsfeld
berücksichtigt und stark genähert, während eine solche Näherung in den mikromagneti-
schen Simulationen nicht notwendig ist. Dabei wird das Entmagnetisierungsfeld im GF-
Modell zur Näherung als statisch angenommen und dynamischen Entmagnetisierungsfel-
der aufgrund der transversalen Auslenkung vernachlässigt. Es wird daher vermutet, dass
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Abbildung 5.24:

Transversale Aus-
lenkung my anhand
einer Simulation
zu der am stärks-
ten gestörten Probe
KIBM 5-1-1 in der
yz-Ebene bei einem
externen Magnetfeld
von 115 mT und
einer Frequenz von
11 GHz. Die Variati-
on der transversalen
Auslenkung entlang
der y-Richtung liegt
innerhalb des Dis-
kretisierunsrauschens
der Simulation.
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5 Diskussion

im GF-Modell die vernachlässigten weiteren in der transversalen Magnetisierung quadra-
tischen Terme beachtet werden müssen, die die Kopplung durch die dynamischen Entma-
gnetisierungsfelder wiedergeben. Dies scheint durch die stärkere Abstoÿung bzw. damit
verbundene Kopplungsstärke in den mikromagnetischen Simulationen, wenn die e�ektive
Streifenhöhe nicht reduziert wird, plausibel, sodass eventuell zusätzliche Kopplungsbeiträ-
ge im GF-Modell unberücksichtigt bleiben und dort eine geringere Abstoÿung bei gleicher
e�ektiver Streifenhöhe beobachtet wird (beispielsweise zur Probe 20nmPyOL, Abbildung
5.17 und 5.10). Darüber hinaus weisen diese zusätzlichen Kopplungsbeiträge mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine veränderte Abhängigkeit vom externen Magnetfeldwinkel auf. Dies
ist beispielsweise für die leichte Richtung (Ψ = 90◦) ersichtlich, wenn die transversale
Auslenkung in der Filmebene und ihre dynamischen Entmagnetisierungsfelder betrach-
tet werden. Während dort die statischen Entmagnetisierungsfelder verschwinden, werden
durch transversale Auslenkungen in Richtung der Streifenkanten (z-Richtung) dynamische
Entmagnetisierungsfelder der gleichen Form, wie der durch die statische Magnetisierung
in schwerer Richtung erzeugt. Die erzeugten dynamischen Entmagnetisierungsfelder ~hdem

sind zwar deutlich schwächer als die statischen Entmagnetisierungsfelder, diese tragen al-
lerdings direkt zur Zeeman-Energie der transversalen Auslenkung bei ~hdem · ~m, wodurch
sich erneut ein in der transversalen Magnetisierung quadratischer und damit vermutlich zu
berücksichtigender Kopplungsbeitrag ergibt. Für die anhand der FMR-Messungen detek-
tierte uniforme Mode lägen die auf diese Weise gekoppelten Spinwellen allerdings energe-
tisch zu weit von der uniformen Mode entfernt, um merklich mit dieser zu wechselwirken
(Abbildung 5.20). Aus diesem Grund wird in der leichten Richtung keine veränderte Reso-
nanzlinienlage erwartet. Die gute Anpassbarkeit der Resonanzlinienlagen der frequenzab-
hängigen Messungen in leichter Richtung scheinen die Vernachlässigbarkeit eines solchen
Ein�usses in leichter Richtung zu bestätigen. Der andere Grenzfall ist durch die Orientie-
rung des Magnetfeldes bzw. der statischen Magnetisierung in schwerer Richtung (Ψ = 0◦)
gegeben. Hier erzeugen die transversalen Auslenkungen keine zusätzlichen Entmagnetisie-
rungsfelder in Richtung der Periodizität, da in deren Richtung keine Grenz�ächen existie-
ren.2 Von der leichten Richtung ausgehend, nimmt demzufolge unter gradueller Drehung
der Magnetisierung (bzw. des externen Magnetfeldes) das dynamische Entmagnetisierungs-
feld der transversalen Auslenkungen ab, jedoch die energetische Nähe der zur uniformen
Mode gekoppelten Magnonen zu (Abbildung 5.20). Es kann daher vermutet werden, dass
sich die Kopplungscharakteristik für die Winkelabhängigkeit durch diese gegenläu�gen Ef-
fekte unter Berücksichtigung dieser neuen Terme ändert.
Diese Vermutung liesse sich voraussichtlich durch ein Brillouin-Licht-Streuung-Experiment

in leichter Richtung experimentell anhand der Detektion von Spinwellen entlang der Strei-
fenperiodizität untersuchen und somit möglicherweise bestätigen. Dazu könnte beispiels-
weise die Dispersion der Spinwelle mit ~k = ~g0/2 und ϕk = π/2 betrachtet werden, wäh-
rend das Magnetfeld in leichter Richtung angelegt ist (Damon-Eshbach-Geometrie). Diese
Spinwelle würde dann vermutlich durch die dynamischen Entmagnetisierungsfelder an die
Spinwelle mit ~k = −~g0/2 aufgrund der Wellenvektordi�erenz von ~g0 gekoppelt. Da diese
beiden Spinwellen im ungestörten Fall energetisch entartet sind, kann durch die zusätzli-
che Kopplung eine Aufspaltung in zwei Resonanzäste vermutet werden, wie sie hier für die
uniforme Mode betrachtet wurde. Eventuell liesse sich dann eine solche Aufspaltung ex-
perimentell bestätigen und somit der Ein�uss der dynamischen Entmagnetisierungsfelder
zur Kopplung nachweisen.

2Im Rahmen der quadratischen Näherung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Es wurden periodisch strukturierte Ni80Fe20-Filme auf SiO2/Si(001)mittels der Ferroma-
gnetischen Resonanz (FMR) winkel- sowie frequenzabhängig untersucht. Zur Interpretati-
on der FMR-Messungen an diesen Systemen wurde ein störungstheoretischer Ansatz nach
R. Gallardo [15], mikromagnetische Simulationen anhand der Software OOMMF [16] und
ein in dieser Arbeit entwickeltes Modell, basierend auf gekoppelten Oszillatoren, verwen-
det. Die ober�ächenkorrugierten Ni80Fe20-Filme ergeben die derzeit beste Kongruenz zu
den Modellsystemen.
Für die frequenzabhängigen FMR-Messungen konnte insgesamt eine gute Übereinstim-

mung der experimentellen und theoretischen Resonanzlinienlagen für alle drei Modelle ge-
funden werden. Die Anpassungen der Resonanzlinienlagen zeigen auf, dass im GF-Modell
der dispersive Ein�uss der Magnon-Magnon-Kopplung gegeben durch FR aus Gleichung
2.48 nicht vernachlässigt werden kann, um die hier vorgestellten Messungen wiederzuge-
ben und in der theoretischen Beschreibung, auch schwach gestörter Systeme, berücksichtigt
werden muss. Die Betrachtungen deuten auf folgende mögliche Interpretation der dynami-
schen Anregungen dieser Systeme hin:

• Durch die Strukturierung wird ein zusätzliches periodisches Entmagnetisierungsfeld
hervorgerufen, dessen Zeeman-Energie mit den magnetischen Anregungen zu einer
Magnon-Magnon-Kopplung zwischen Magnonen einer Wellenvektordi�erenz
~k − ~k′ = n~g0 führt (n ganzzahlig).

• Aufgrund dieser Kopplung wird die Entartung zwischen den gekoppelten Magnonen
aufgehoben und führt zur Bildung veränderter Eigenmoden. In FMR-Experimenten
werden nur solche Eigenmoden als Resonanzäste detektiert, die einen uniformen An-
teil der dynamischen Auslenkung der Magnetisierung ~m besitzen. Bei diesen Reso-
nanzästen handelt es sich um eine gemeinsame Anregung der uniformen Mode mit
zu dieser gekoppelten Magnonen der Wellenvektoren ~k = n~g0. Diese Eigenmoden
stoÿen sich aufgrund der Kopplung an vermiedenen Kreuzungspunkten voneinander
ab. Mit zunehmender Entfernung zu den vermiedenen Kreuzungspunkten nähern sich
die Eigenmoden den ungestörten magnonischen Anregungen an.

• Die dynamischen Auslenkungen der gekoppelten Magnonen überlagern sich in den
Eigenmoden entweder gegenphasig oder gleichphasig zueinander. Deren uniformer
Anteil an der Eigenmode hängt von der energetischen Entfernung zur ungestörten Di-
spersionsrelation der uniformen Mode und damit des externen Magnetfeldes bzw. der
Frequenz ab. Diese Abhängigkeit ist als Intensitätswechsel in den FMR-Messungen
zu beobachten.
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Für den Fall der schweren Richtung (Magnetisierung entlang der Periodizität) wurden
die Kopplungskonstanten für die zu den Eigenmoden beitragenden Magnonen in erster
Näherung anhand des Oszillator-Modells bestimmt (Tabelle 6.1).

Kopplungskonstanten anhand des Oszillator-Modells
Kopplungskonstanten 20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1

K0,1 [MHz] 67 ± 15% 200 ± 60% 550 ± 80%
K0,2 [MHz] - 100 ± 60% 150 ± 80%
K0,3 [MHz] - - 200 ± 80%
K1,2 [MHz] - 50 ± 60% 100 ± 80%
K1,3 [MHz] - - 100 ± 80%
K2,3 [MHz] - - 450 ± 80%

Tabelle 6.1: Magnon-Magnon-Kopplungsstärke im Oszillator-Modell. Die Kopplungskonstanten
Ki,j beschreiben eine Kopplung zwischen Magnonen mit den Wellenvektoren ~k = i~g0 und ~k =
j ~g0. Zu den Proben 20nmPyUR sowie KIBM 5-1-1 werden diese aufgrund der Fehlerbalken auf
ganzzahlige Werte gerundet.

Darüber hinaus konnten für die verschiedenen Proben unter Anderem der g-Faktor g,
die e�ektive Magnetisierung Meff , der Gilbert-Dämpfungsparameter αG, die Spinwellen-
stei�gkeit D und die e�ektiven Streifenhöhen bestimmt werden (Tabelle 6.2). Die e�ektive
Streifenhöhe gemäÿ der mikromagnetischen Simulationen muss dabei um einen Faktor ≈ 2
zur e�ektiven Streifenhöhe anhand des GF-Modells reduziert werden, um die experimentell
ermittelten Resonanzlinienlagen wiederzugeben. Zusätzlich wurden weitere systematische
Unterschiede im Vergleich der experimentellen Resonanzlinienlagen der winkelabhängigen
FMR-Messungen mit denen der theoretischen Modellen aufgezeigt. Als mögliche Ursa-
che wurden im GF-Modell vernachlässigte Anteile der Zeeman-Energie des Entmagnetisie-
rungsfeldes mit den dynamischen Auslenkungen der Magnetisierung näher erläutert und
die Annahmen des GF-Modells diskutiert. Die mikromagnetischen Simulationen geben da-
bei nach Ansicht des Authors die Resonanzlinienlagen für die winkelabhängigen Messungen
am besten wieder.

Probenparameter der untersuchten Systeme
20nmPyOL 20nmPyUR KIBM 5-1-1 Einheit

g 2.13 ± 10% 2.13 ± 10% 2.10 ± 20% -
Meff 773 ± 10% 789 ± 10% 795 ± 20% [kA/m]
αG 7.55 ± 15% 6.34 ± 15% 6.5 ± 15% ·10−3

D 312 ± 10% 252 ± 20% 262 ± 15% [meVÅ2]
heff (GF-Modell) 1 ± 10% 3 ± 25% 6 ± 25% [nm]
heff (OOMMF) 1 ± 70% 1 ± 25% 3 ± 25% [nm]

Tabelle 6.2: Parameter der Proben 20nmPyOL, 20nmPyUR, sowie KIBM 5-1-1 aus der Anpas-
sung der frequenzabhängigen FMR-Messungen anhand der unterschiedlichen Modelle.
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Ausblick

Eigenmoden und Magnon-Magnon-Kopplung Um experimentell zu prüfen, ob es sich
bei den Eigenmoden um Überlagerungen der uniformen Mode mit den dazu gekoppelten
Spinwellen handelt, können zukünftig Brillouin-Licht-Streuung-Experimente durchgeführt
werden. Hierzu sollten die weiteren Spinwellen mit Wellenvektoren ~k = n~g0 in den hier
detektierten Eigenmoden gemessen werden, um deren Anteil an der Eigenmode nachzu-
weisen. Zusätzlich können diese Eigenmoden zukünftig vertiefend anhand der mikroma-
gnetischen Simulationen und des Oszillator-Modells analysiert werden, um ein erweitertes
Verständnis der Phasenlagen der beitragenden Magnonen in Abhängigkeit der einzelnen
Kopplungsstärken zu entwickeln.
Um die Interpretation des Intensitätswechsels weiter zu bestärken, sollten die FMR-

Signalintensitäten um die weiteren Kreuzungspunkte der hier betrachteten Proben Im Zu-
sammenhang mit dem Oszillator-Modell und dem GF-Modell betrachtet werden.
Die anhand des Oszillator-Modells näherungsweise bestimmten Kopplungskonstanten

können vermutlich durch zusätzliche komplementäre Messungen der gekoppelten Magnonen
energetisch entfernt von der ungestörten Dispersion der uniformen Mode, beispielsweise
durch ein Brillouin-Licht-Streuung-Experiment, genauer bestimmt werden. Dadurch wird
deren ungestörte Energieabhängigkeit näher bestimmt und somit die freien Parameter zur
Anpassung des Oszillator-Modells an die experimentellen Resonanzlinienlagen reduziert.

Systematischen Unterschiede Zur Klärung der Frage welches der Modelle die Streifen-
höhe der strukturierten Systeme besser beschreibt sollten sich zukünftige Untersuchungen
an einer optimierten Herstellung der ober�ächenkorrugierten Probensysteme und ansch-
liessend möglichst genauen Bestimmung der Streifenhöhe orientieren. Vermutlich können
dadurch die systematischen Abweichungen in der Bestimmung der e�ektiven Streifenhöhe
einem der theoretischen Modelle zugeschrieben und die Weiterentwickelung dieser Ansätze
positiv beein�usst werden. Darüber hinaus kann voraussichtlich experimentell geprüft wer-
den, ob im GF-Modell die Kopplungsbeiträge der dynamischen Entmagnetisierungsfelder
zusätzlich berücksichtigt werden müssen. Hierzu sollte zu den hier untersuchten Proben
die Dispersionsrelation der Spinwelle mit ~k = ~g0/2 in leichter Richtung der Magnetisierung
vermessen werden. Können die Kopplungsbeiträge der dynamischen Entmagnetisierungs-
felder nicht vernachlässigt werden, wird eine Aufspaltung dieser Spinwelle in mehrere Reso-
nanzäste erwartet. Im Oszillator-Modell können sich zukünftige Arbeiten mit der Findung
einer korrekten Abhängigkeit der Kopplungsstärke vom Winkel des externen Magnetfeldes
beschäftigen. Kann eine solche Abhängigkeit im Vergleich mit den experimentellen Re-
sonanzlinienlagen einer winkelabhängigen FMR-Messung gefunden werden, bietet dies im
Idealfall eine Orientierungshilfe für weitere Theorien oder führt auf eine phänomenologi-
schen Beschreibung der Kopplungsstärken im Oszillator-Modell.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Strukturierungsmöglichkeiten Zukünftig können weitere Strukturierungsmöglichkeiten
und deren Ein�üsse auf die Magnetisierungsdynamik untersucht werden. Nach Ansicht
des Autors stellt dabei zunächst die graduelle Erhöhung der Streifenhöhe ein interessan-
tes Gebiet dar, da diese Systeme sich mit zunehmender Streifenhöhe den stärker gestör-
ten magnonischen Kristallen annähern und somit deutlichere E�ekte auf die Bandstruktur
und Eigenmoden vermuten lassen. Eventuell könnte dies zu einem besseren Verständnis
magnonischer Kristalle führen. Erste Erweiterungen des GF-Modells ermöglichen die Be-
rechnung der Dispersionsrelation der periodisch strukturierter dünner Filme und weisen
auf Bandlücken in diesen Systemen hin. Es scheint interessant zukünftige Experimente zu
entwickeln, in denen periodische Entmagnetisierungsfelder und damit deren Ein�uss auf
die magnetischen Eigenschaften wie die Bandlücken und Kopplungsstärken gezielt kon-
trolliert werden können. Darüber hinaus können unterschiedliche Strukturelemente an der
Ober�äche der magnetischen Filme, aperiodische oder zweidimensional gestörte Systeme
betrachtet werden, um die Kenntnisse über den Ein�uss der Strukturierungen auf die ma-
gnetischen Anregungen zu erweitern.

Dissipative Magnon-Magnon-Kopplung Während die Resonanzlinienlagen und Intensi-
täten der Absorptionslinien der magnetischen Anregungen den Betrachtungen zufolge im
Zusammenhang mit dem dispersiven Anteil der Magnon-Magnon-Kopplung stehen, wer-
den deren Linienbreiten mit den dissipativen Prozessen der Magnetisierungsdynamik in
Verbindung gebracht. Neben den in dieser Arbeit diskutierten Resonanzlinienlagen sind
zusätzlich die entsprechenden Linienbreiten anhand der FMR-Messungen bestimmt wor-
den und anhand der mikromagnetischen Simulationen und dem GF-Modell extrahierbar.
Der zusätzliche dissipative Anteil der Kopplung scheint daher in zukünftigen Arbeiten an-
hand der hier vorgestellten Modelle untersucht werden zu können. Dabei deuten erste Be-
trachtungen auf bisher unverstandene und theoretisch noch nicht erfasste Abhängigkeiten
der Linienbreite von der Frequenz hin. Dies erfordert vermutlich die Weiterentwickelung
der bisherigen Theorien, um den dissipativen Ein�uss der Kopplung beziehungsweise die
detektierten Linienbreiten interpretieren zu können. Eventuell können daher zukünftige
Untersuchungen zu neuen Erkenntnissen über den Ein�uss einer Strukturierung auf die
Magnetisierungsdynamik und deren Relaxation führen.
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A Anhang

A.1 Weitere Modelle zur Berechnung des
Entmagnetisierungsfeld

In diesem Abschnitt werden die weiteren Modelle zur Berechnung des Entmagnetisierungs-
feldes bezeichnet mit �Ortsraum-Methode� und �OOMMF-Methode� näher vorgestellt.

L

h

wy

z

-x

Abbildung A.1: Das zur
Berechnung des Entma-
gnetisierungstensors eines
Quaders benutzte Koor-
dinatensystem nach der
�Ortsraum-Methode�.

�Ortsraum-Methode� Dieser analytische Ansatz wird
mit �Ortsraum-Methode� bezeichnet und besteht in der
Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes eines Quaders.
Das Entmagnetisierungsfeld eines Streifens ergibt sich
dann aus dem Grenzfall, dass eine Dimension des Quaders
gegen unendlich geht. Das Entmagnetisierungsfeld der pe-
riodischen Streifenanordnung wird anschliessend aus den
einzelnen Streifenbeiträge zusammengesetzt. Im Folgenden
werden die entsprechenden Quaderdimensionen mit h,w
und L bezeichnet und das Koordinatensystem aus Abbil-
dung A.1 verwendet, wobei ~M nun als homogen und par-
allel zu der Abmessung w und somit ~z angenommen wird.
Dabei genügt die Berechnung des Entmagnetisierungsfel-
des entlang einer Hauptrichtung des Quaders beliebiger
Abmessung um den Entmagnetisierungstensor durch an-
schliessende Vertauschung der Quaderabmessungen zu erhalten. Es folgt dann nach Glei-
chung 2.23 für das entsprechende Potential φdem :

φdem(~r′) =

∫
∂VS

dA
~n ~M

|r′ − r|
= Mz

∫ L
2

−L
2

∫ h
2

−h
2

dx dy√
(x′ − x)2 + (y′ − y)2 + (z′ − z)2

∣∣∣
z=±w

2

(A.1)

Die Integration erfolgt also über die vom Vorzeichen her unterschiedlich �geladenen�
Flächen des Quaders einmal bei z = w

2 sowie bei z = −w
2 . Um nun eine Spalte des Entma-

gnetisierungstensors zu berechnen bestimmt man zuerst das erzeugte Feld Hdem, also den
Gradienten von φdem, und teilt das Ergebnis durch den Betrag der Magnetisierung nach
der De�nition aus Gleichung 2.24. Hier wird nur das Diagonalelement Nzz betrachtet, da
dieses wie später in Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben wird den relevanten Ein�uss der peri-
odischen Streifenanordnung darstellt. Führt man die entsprechenden Berechnungen aus, so
erhält man letztlich für das Entmagnetisierungstensorelement eines Quaders N einzeln

zz (r′),
[76]:
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A Anhang

Da die Magnetisierung als parallel zur z-Richtung angenommen wurde, benötigt man
also für das Diagonalelement Nzz die Ableitung in z-Richtung des Potentiales, sodass folgt:

Nzz(r
′) =

∫ L
2

−L
2

∫ h
2

−h
2

(z′ − z) dx dy
((x′ − x)2 + (y′ − y)2 + (z′ − z)2)

3
2

∣∣∣
z=±w

2

(A.2)

Nach der Integration über y ergibt sich:

Nzz(r
′) =

∫ L
2

−L
2

(z′ − z) dx
(x′ − x)2 + (z′ − z)2

 −(y′ − y)

((x′ − x)2 + (y′ − y)2 + (z′ − z)2)
1
2

∣∣∣∣∣
y=±h

2

∣∣∣∣∣∣
z=±w

2

(A.3)
Das Integral muss nun also über 4 sich strukturell sehr ähnliche Einzelterme geführt

werden für dessen Berechnung folgender Zusammenhang sehr nützlich ist:

a

(x′ − x)2 + a2

b

((x− x′)2 + b2 + a2)
1
2

=
d

dx
ArcCot

(√
(x′ − x)2 + a2 + b2

(x′ − x)

a

b

)
(A.4)

Identi�ziert man noch a = (z′ − z), b = (y′ − y), und c = (x′ − x) so verbleiben
letztlich 8 Terme zur Berechnung des Entmagnetisierungstensorselementes:

N einzeln
zz (r′) =

∑
a,b,c

ArcCot
(√

a2 + b2 + c2
a

b c

)
mit


a =

(
±z′ − w

2

)
b =

(
±y′ − h

2

)
c =

(
±x′ − L

2

) (A.5)

Hierbei wurde das wechselnde Vorzeichen der Integrationsgrenzen zum Schluss auf die
gestrichenen Koordinaten übertragen um vorzeichenunabhängige Terme in der Summe zu
erhalten. Nun werden die entsprechenden Streifendimensionen der untersuchten Systeme
zur Berechnung eines Streifenbeitrages verwendet. Dabei weist deren Länge L zu den ande-
ren Streifendimensionen ein groÿes Aspektverhältnis von ≈ 106 auf, sodass alternativ auch
das Argument der �ArcCot�-Funktion beispielsweise für c → ∞ zu a/b reduziert werden
kann und liefert identische Resultate. Zur Berechnung der Komponente Nzz der Streifen-
anordnung werden nun wie zuvor erläutert die Beiträge mehrere Streifen superpositioniert:
Be�ndet man sich auf halber Höhe der Streifen y′ = 0, ist aus Symmetriegründen lediglich
eine z-Komponente des Magnetfeldes vorhanden und für unendliche lange Streifen von x′

unabhängig, sodass es genügt Nzz(z
′) zu betrachten.

Hdem
z = −Mz Nzz(r) = −Mz

∑
k

N einzeln
zz (z − k a0) (A.6)

a0 bezeichnet die Periodizität der Streifenanordnung in z-Richtung und k ist eine Ganz-
zahl. Zur Berechnung muss anschliessend die Summe ab einer Streifenanzahl abgeschnit-
ten werden, sodass ab einer gewissen Entfernung der Ein�uss der weiteren Streifen nicht
mehr berücksichtigt wird. Zur Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes wurden dabei 400
Streifen im periodischen Abstand zueinander berücksichtigt.
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A.1 Weitere Modelle zur Berechnung des Entmagnetisierungsfeld

�OOMMF-Methode� Ein zusätzlicher Ansatz zur Berechnung der Streu- bzw. Entma-
gnetisierungsfelder eines magnetischen Körpers stellen dabei numerische Simulationen dar.
Diese werden in Kapitel 2.2.3 genauer erläutert und ermöglichen anhand eines in magne-
tische Zellen diskretisierten Systems die Entmagnetisierungsfelder anhand der einzelnen
Dipolfelder der Zellen zu berechnen. Der wesentliche Unterschied der oben vorgestellten
analytischen Methoden ist dabei dadurch gegeben, dass die Voraussetzung einer homoge-
nen Magnetisierung nicht benötigt wird, sondern eine lokale Reorientierung der Magneti-
sierung erlaubt. Dabei wurde ein externes Feld von 30 mT entlang der z-Richtung angelegt.
Diese Methode wird als �OOMMF-Methode� bezeichnet und in Abschnitt 2.2.1.1 mit den
analytischen Ansätzen verglichen.
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A.2 Notationen zum störungstheoretischen Ansatz

Hier wird eine kurze Au�istung der verwendeten Notation im störungstheoretischen Ansatz
gegeben, da diese den Lese�uss nur unnötig behindert hätte. Leider scheint zur Zeit ein
Verweis auf die Notation zu diesem theoretischen Modell nicht möglich, da dieses noch nicht
verö�entlicht wurde. Zur Berechnung der FMR-Signalintensitäten bei der Messfrequenz ω
wurde folgende Spektralfunktion Sxx(ω) verwendet:

Sxx(ω) =
γMs(γHy(k = 0)− iαGω)

ω2(k = 0)− ω2 − FR − i(αG γ ω(Hx(k = 0) +Hy(k = 0)) + FI)
(A.7)

mit den Teilformeln, wobei gq = q · 2π
a0

den reziproken Periodizitätsvektor in z-Richtung
darstellt:

Hx(k) = H + 4πMs

(
1− 1− Exp(−|k|d)

|k|d

)
sin2(ϕk) +Dk2 (A.8)

Hy(k) = H + 4πMs +Hs − 4πMs

(
1− 1− Exp(−|k|d)

|k|d

)
sin2(ϕk) +Dk2 (A.9)

FI = γ2M2
s

∑
q

Γ2
q

(γ2(Hx(0)2 +Hy(0)2) + 2ω2)Λ(~gq)− 2Λ0(ω2(~gq)− ω2)

(ω2(~gq)− ω2)2 + Λ2(~gq)
(A.10)

FR = γ2M2
s

∑
q

Γ2
q

(γ2(Hx(0)2 +Hy(0)2) + 2ω2)(ω(~gq)
2 − ω2) + 2Λ0Λ(~gq)

(ω2(~gq)− ω2)2 + Λ2(~gq)
(A.11)

Γq =
πh

iMs
Cq

1− exp (−|~gq|d)

|~gq| d
cos Ψ (A.12)

Cq =
2M ′

i a0
sin gq

w

2
mit M ′ = M cos Ψ (A.13)

Λ(~k) = αGγω(~k)(Hx(~k) +Hy(~k)) (A.14)

Λ0 = Λ(~k = 0) (A.15)

ω(k) = γ
√
HxHy (A.16)

Mit der Notation:

Ψ: inplane Winkel ~k: Wellenvektor der Magnonen
~M : Magnetisierungsvektor ~Ms: Sättigungsmagnetisierung
ϕk: Spinwellenwinkel zwischen ~k und ~M ~H: externes Magnetfeld
Hs: internes Feld einer Ober�ächenanisotropie d: Schichtdicke des Filmes
D: Spinwellenstei�gkeit
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A.3 AFM-Messung an 20nmPyOL

A.3 AFM-Messung an 20nmPyOL

20nmPyOL- PMMA - Maske

(a) 2D-Höhenpro�l der PMMA-Maske von
Probe 20nmPyOL

0 1 2
0
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H
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e
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m
]

laterale Position [µm  ]

Linienprofil Maske

LineScan of the PMMA-mask used for structuring

1 2 3 4 5 6 7 80
2µm

Linienpro�l der PMMA-Maske

(b) Entsprechendes Linienpro�l des rot markierten
Bereiches aus (a). Dabei zeigt sich auf einen Scanbe-
reich von 2µm eine Periodizität von 250nm ± 15%.

Abbildung A.2: AFM-Messungen der PMMA-Maske an der Ober�äche der Probe 20nmPyOL

zum Nachweis der Periodizität der Maske. In (a) ist ein 2D-Höhenpro�l und in (b) ein über den
in Abbildung (a) rot gefärbten Bereich gemitteltes Linienpro�l mit einer Periodizität von 250nm
± 15% zu sehen.
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A.4 Prozessparameter zur Herstellung

Aufwachsen mittels ESV

• Basisdruck: pb = 10−10 mbar

• Druck während des Aufdampfens: pa = 10−9 mbar

• Temperatur der Probe: TProbe = Zimmertemperatur

• Aufwachsrate: rgrowth = 0.1 Å/s

• Hersteller des Verdampers: Telemark USA

• Filamentstrom, IFil = 35 mA

• Beschleunigungsspannung, Vacc = 7 keV

Polymethyl Methacrylat - Maske

• Bezeichnung: 950PMMA K6

• Schleuderrate: rschleuder = 4000 U/min

• Dauer des Aufschleuderns: tschleuder = 45 s

• Nominelle Dicke der Maske: dPMMA = 375 nm

• Tempern: 10min bei 150◦C

Ionenstrahlätzen

• Firma: Roth & Rau Modell: IonSys500

• Eingesetzte Ionen: Ar-Ionen

• Ätzzeit: 22 Sekunden

• Leistung: 300 W

• Strahlstrom: 295 mA

• Ätzrate: 12nm/min

• Beschleunigungsspannung: 1 kV

• Neutralisatorstrom (Ar-Atome): 200 mA

• Ionenstromdichte: 650 - 640 µA/cm2

• Einfallswinkel: 3◦

• Rotationsrate: 10 U/min

• Temperatur: 25◦C

• He-Rückseitenkühlung mit einem Druck von 2mbar
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A.5 Winkelabhängige FMR-Messung am Referenz�lm zur Probe 20nmPyOL

A.5 Winkelabhängige FMR-Messung am Referenz�lm zur
Probe 20nmPyOL

Abbildung A.3: Winkelabhängige Messung der FMR am Referenz�lm zur Probe 20nmPyOL als
Graustufenplot. Die Einzelspektren wurden auf Signalamplituden zwischen -1 und 1 normiert.
Die ermittelten Resonanzlinienlagen sind durch rote Punkte dargestellt. Die Fehlerbalken sind
nicht explizit angegeben und stets kleiner 0.3 mT. Es ist eine schwach ausgeprägte inplane Ani-
sotropie von < 1 mT zu beobachten. Diese scheint daher vernachlässigbar.
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A.6 Winkelabhängige Messungen der FMR an den
strukturierten Filmen

In diesem Abschnitt werden die winkelabhängigen FMR-Messungen an den strukturierten
Probensystemen 20nmPyOL, 20nmPyUR und KIBM 5-1-1 als Graustufenplot dargestellt.
Die bestimmten Resonanzlinienlagen wurden zur besseren Sichtbarkeit des Intensitätswech-
sel nicht in den Diagrammen eingetragen und die Einzelspektren auf Signalamplituden von
-1 bis 1 normiert. Die zur Messung eingesetzt Mikrowellenfrequenz ist in den Abbildungen
zusätzlich angeführt.
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Abbildung A.4: Winkelabhängigkeit zur Probe 20nmPyOL. Die Signalintensität ist im Graustu-
fenplot über dem inplane Winkel und dem externem Magnetfeld aufgetragen. Die Signalampli-
tuden der Einzelspektren wurden auf Werte von -1 bis 1 normiert. Im Diagramm ist zusätzlich
die Messfrequenz angegeben.
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Abbildung A.5: Winkelabhängigkeit zur Probe 20nmPyUR. Die Signalintensität ist im Graustu-
fenplot über dem inplane Winkel und dem externem Magnetfeld aufgetragen.Die Signalamplitu-
den der Einzelspektren wurden auf Werte von -1 bis 1 normiert. Im Diagramm ist zusätzlich die
Messfrequenz angegeben.
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Abbildung A.6: Winkelabhängigkeit zur Probe KIBM 5-1-1. Die Signalintensität ist im Graustu-
fenplot über dem inplane Winkel und dem externem Magnetfeld aufgetragen.

A.6.1 Vergleich der theoretischen Modelle zur Probe KIBM 5-1-1

In diesem Abschnitt wird die winkelabhängige FMR-Messung zur Probe KIBM511 im Zu-
sammenhang mit den theoretischen Modellen betrachtet. Diese weist eine e�ektive Strei-
fenhöhe anhand des GF-Modells von heff = 6nm auf und zeigt 4 sich abstoÿende Reso-
nanzäste wie auch in den frequenzabhängigen FMR-Messungen.

Die experimentellen Resonanzlinienlagen (dicht gelegene Punkte) sind zusammen mit de-
nen der mikromagnetischen Simulation (Quadrate) und des GF-Modells (Punkte mit Rand)
in Abbildung A.7 dargestellt. Die berechneten Resonanzlinienlagen wurden entsprechend
ihrer vermutlichen Zuordnung koloriert um den optischen Vergleich mit den experimentel-
len Linienlagen zu vereinfachen. Betrachtet man die experimentellen Resonanzlinienlagen
genauer, so sind �Sprünge� in deren Resonanzverlauf zu beobachten. Ein solcher Sprung
lässt sich bei einem inplane Winkel von −11◦ oder 7◦ an Resonanzast 4 (schwarz) beob-
achten. Dies hängt wahrscheinlich mit der Feinmechanik zur automatischen Drehung der
Probe im Resonator zusammen. Diese weist vermutlich einen Schlupf auf, sodass an diesen
Stellen voraussichtlich die Probe nicht gedreht wurde. Diese Annahme scheint durch die
Art der Sprünge bestätigt. Zum Einen sind diese Sprünge in allen Resonanzästen bei der
gleichen Winkelposition zu beobachten, sodass diese Sprünge vermutlich nicht durch ei-
ne Fehlbestimmung der Resonanzlinienlage verursacht werden. Zum Anderen weisen diese
einen Zusammenhang zur Messrichtung und keine Symmetrie um beispielsweise die schwe-
re Richtung (Ψ = 0) auf, sodass diese Sprünge vermutlich nicht von der Probe selbst
verursacht werden.
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Abbildung A.7: Winkelabhängigkeit zur Probe: KIBM 5-1-1. Die experimentellen Resonanzlini-
enlagen (Punkte) sind zusammen mit den mikromagnetischen Simulationen (OOMMF, Quadra-
te) und dem GF-Modell (Punkte mit Rand) aufgetragen. Die Fehlerbalken der experimentellen
Linienlagen liegen innerhalb der Punktgröÿe, weisen allerdings einen systematischen Fehler in
Form von Sprüngen auf, der nicht durch die Punktgröÿe berücksichtig wurde.

Vergleicht man zunächst die experimentellen Resonanzlinienlagen mit denen des GF-
Modells, so lassen sich qualitative Gemeinsamkeiten in Form des groben Resonanzverlau-
fes und der Anzahl der Resonanzen, aber auch systematische Abweichungen beobachten.
Im Wesentlichen werden dabei Resonanzast 2 und 3 hinreichend wiedergegeben (rot und
blau), während Resonanzast 1 (grün) eine stärkere Änderung mit dem externen Magnet-
feldwinkel als die berechneten Resonanzlinienlagen nach dem GF-Modell aufweist. Eine
Besonderheit stellt Resonanzast 4 (schwarz) dar und weist die gröÿte absolute Abweichung
in der Gröÿenordnung von 10 mT auf. Dieser Resonanzast zeigte auch schon in den fre-
quenzabhängigen Messungen entlang schwerer Richtungen die gröÿten Abweichungen zu
den Modellen auf. Die genaue Ursache ist allerdings unklar.
Abschliessend werden nun die experimentellen Resonanzlinienlagen mit denen der mikro-

magnetischen Simulation (Quadrate) verglichen. Im Vergleich zum GF-Modell werden die
absoluten Abweichungen für die schwere Richtung gröÿer (≈ 5−15 mT). Dabei scheint der
qualitative Resonanzverlauf der Resonanzäste 1 - 3 jedoch besser wiedergegeben zu wer-
den. Die berechneten Resonanzpositionen scheinen zu höheren Resonanzfeldern um ≈ 5
mT verschoben. Die zusätzliche konstante Verschiebung zu höheren Resonanzfeldern hat
wahrscheinlich ihre Ursache in einer geringen Frequenzdi�erenz zwischen Experiment und
Simulation. Insgesamt scheint die Übereinstimmung scheint jedoch hinreichend um von ei-
ner guten Erfassung dieser Probe in den mikromagnetischen Simulationen und gröÿtenteils
auch des GF-Modells ausgehen zu können.
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A.7 Frequenzabhängige Messungen der FMR in leichter
Richtung

In diesem Abschnitt werden die frequenzabhängigen Messungen in leichter Richtung der
strukturierten Proben und der unstrukturierten Referenz�lme aufgeführt. Die experimen-
tellen Resonanzlinienlagen und -breiten (schwarze Punkte) sind zusammen mit den theo-
retischen Resonanzverläufen und Linienbreiten (rote Linie) für die uniforme Mode unter
Annahme einer Gilbert-Dämpfung dargestellt. Anhand der Anpassungen wurden so die
e�ektive Magnetisierung Meff , der g-Faktor g und der Gilbert-Dämpfungsparameter αG
bestimmt. Die Fehlerbalken wurden gemäÿ Abschnitt 4.1 berechnet.
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(a) Experimentell bestimmte Resonanzlinienlage (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf
der uniformen Mode (rote Linie). Anhand der Anpassung wurden der g-Faktor und die
e�ektive Magnetisierung bestimmt.
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(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertdämpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dämpfungsparameters.

Abbildung A.8: Frequenzabhängige Messung am Referenz�lm zur Probe: 20nmPyUR. In Abbil-
dung (a) sind die bestimmten Resonanzlinienlagen und in Abbildung (b) die bestimmten Linien-
breiten mit dem theoretischen Verlauf dargestellt.
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(a) Experimentell bestimmte Resonanzlinienlage (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf
der uniformen Mode (rote Linie). Anhand der Anpassung wurden der g-Faktor und die
e�ektive Magnetisierung bestimmt.
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(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertdämpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dämpfungsparameters.

Abbildung A.9: Frequenzabhängige Messung am Referenz�lm zur Probe: 20nmPyOL. In Abbil-
dung (a) sind die bestimmten Resonanzlinienlagen mit dem theoretischen Verlauf dargestellt.
Abbildung (b) zeigt die bestimmten Linienbreiten.
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(a) Experimentell bestimmte Resonanzlinienlage (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf
der uniformen Mode (rote Linie). Anhand der Anpassung wurden der g-Faktor und die
e�ektive Magnetisierung bestimmt.
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(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertdämpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dämpfungsparameters.

Abbildung A.10: Frequenzabhängige Messung entlang der leichten Richtung zur Probe: KIBM
5-1-1. In Abbildung (a) sind die bestimmten Resonanzlinienlagen mit dem theoretischen Verlauf
dargestellt. Abbildung (b) zeigt die bestimmten Linienbreiten.
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(a) Experimentell bestimmte Resonanzlinienlage (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf
der uniformen Mode (rote Linie). Anhand der Anpassung wurden der g-Faktor und die
e�ektive Magnetisierung bestimmt.
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(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertdämpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dämpfungsparameters.

Abbildung A.11: Frequenzabhängige Messung entlang der leichten Richtung zur Probe: 20nm-
PyUR. In Abbildung (a) sind die bestimmten Resonanzlinienlagen mit dem theoretischen Verlauf
dargestellt. Abbildung (b) zeigt die bestimmten Linienbreiten.
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(a) Experimentell bestimmte Resonanzlinienlage (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf
der uniformen Mode (rote Linie). Anhand der Anpassung wurden der g-Faktor und die
e�ektive Magnetisierung bestimmt.
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(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertdämpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dämpfungsparameters.

Abbildung A.12: Frequenzabhängige Messung entlang der leichten Richtung zur Probe: 20nm-
PyOL. In Abbildung (a) sind die bestimmten Resonanzlinienlagen mit dem theoretischen Verlauf
dargestellt. Abbildung (b) zeigt die bestimmten Linienbreiten.
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A.8 Frequenzabhängige Messungen der FMR in schwerer
Richtung

A.8.1 Gemessene Spektren

In diesem Abschnitt sind die frequenzabhängigen Messungen entlang der schweren Rich-
tung (Ψ = 0◦) als Graustufenplot in den Abbildungen A.13 - A.14 dargestellt. Die bestimm-
ten Resonanzlinienlagen wurden zur besseren Sichtbarkeit des Intensitätswechsel nicht in
den Diagrammen eingetragen und die Einzelspektren auf Signalamplituden von -1 bis 1
normiert.

Abbildung A.13: Frequenzabhängige Messung entlang der schweren Richtung zur Probe: 20nm-
PyOL. Die Signalintensität ist farbkodiert über Frequenz und externem Magnetfeld aufgetragen.
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Abbildung A.14: Frequenzabhängige Messung entlang der schweren Richtung zur Probe: 20nm-
PyUR. Die Signalintensität ist farbkodiert über Frequenz und externem Magnetfeld aufgetragen.

Abbildung A.15: Frequenzabhängige Messung entlang der schweren Richtung zur Probe: KIBM
5-1-1. Die Signalintensität ist farbkodiert über Frequenz und externem Magnetfeld aufgetragen.
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A.8.2 Vergleich der Resonanzlinienlagen zur Probe 20nmPyUR mit der
mikromagnetischen Simulation

In diesem Abschnitt sind die experimentellen Resonanzlinienlagen (Punkte) der frequenz-
abhängigen FMR-Messung zur Probe 20nmPyUR entlang der schweren Richtung (Ψ = 0◦)
zusammen mit den Resonanzlinienlagen anhand der mikromagnetischen Simulationen (Drei-
ecke) in Abbildungen A.16 dargestellt. Die entsprechenden Resonanzäste wurden zum ver-
einfachten optischen Vergleich entsprechend ihrer vermutlichen Zuordnung koloriert. Der
experimentell bestimmte Resonanzast 3 wird von keinem der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Modelle wiedergegeben und ist vermutlich auf einen ungestörten Filmbereich
zurückzuführen (siehe auch Abschnitt 5.1.1.1).Sieht man von diesem Resonanzast ab, wer-
den die Resonanzlinienlagen insgesamt gut wiedergegeben. Resonanzast 1 weist dabei die
gröÿten Abweichungen im Vergleich mit den simulierten Resonanzlinienlagen (graue Drei-
ecke) von maximal 5 mT auf.

externes Magnetfeld [T]

Abbildung A.16: Vergleich der experimentellen Linienlagen (Punkte) mit denen der mikroma-
gnetischen Simulation (Dreiecke) zur Probe 20nmPyUR. Die simulierte Streifenhöhe wurde zu
heff = 1 nm angenommen und weist eine zum gröÿteil quantitative Übereinstimmung auf. Der
Inset zeigt einen vergröÿerten Bereich. Die Achsenbeschriftungen sind dabei denen des Haupt-
diagrammes identisch. Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgröÿe.
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A.9 Systematische Fehlerquellen bei der Bestimmung der
Ferromagnetischen Resonanz

Werden die Absorptionslinien wie in Abschnitt 4 beschrieben anhand lorentzförmiger Ab-
sorptionspro�le angepasst, so kann es neben den statistischen Fehlern der Anpassung auch
zu systematischen Fehlern kommen. Diese sind in der Wahl der Form der Absorptionslinie
und der angenommenen Anzahl der einzelnen Absorptionslinien begründet und können Ein-
�uss auf die ermittelten Linienlage, -breite und Absorptions�äche nehmen. Es ist wichtig
zu beachten, dass Inhomogenitäten der untersuchten magnetischen Systeme, wie beispiels-
weise der Kristallstruktur- oder Konzentrationsänderungen zu einer Veränderung der Ab-
sorptionslinie führen können. Es kommt dann in einfachen Fällen zu einer den Inhomogeni-
täten entsprechenden Verteilung einzelner lorentzförmiger Pro�le und deren Überlagerung.
Je nach Verteilungsfunktion dieser Einzelresonanzen ist dann die resultierende Einhüllen-
de durch beispielsweise Voigt-Pro�le, Gauss-Pro�le, verbreiterte Lorentzpro�le oder auch
durch Dyson-Pro�le gegeben und weicht zum Teil erheblich von einem reinen Lorentzpro�l
ab. In metallischen Filmen deren Dicke nicht vernachlässigbar gegen ihre Eindringtiefe für
Mikrowellenfrequenzen ist kommt es aufgrund der Leitfähigkeit und induzierten Ringströ-
me zu einer zusätzlichen Verbreiterung und Verzerrung des Linienpro�les [38],[36]. Eine
ausführlichere Beschreibung der Linienpro�le und deren Klassi�kation nach deren Momen-
ten ist dabei in [77] gegeben. Ist die Form der Absorptionslinie nicht mehr symmtetrisch,
so ist die Linienbreite nicht mehr eindeutig de�niert und der Zusammenhang zwischen der
Bestimmung von Linienbreiten und einer Relaxationsrate (Kapitel 2.1.1) für die uniforme
Mode unter Vorbehalten zu diskutieren.
Neben der Form der Absorptionslinien spielt ebenso deren angenommene Anzahl inner-

halb eines Spektrums eine entscheidende Rolle für die systematischen Fehler, insbesondere
bei der Bestimmung der Linienbreite. Werden zu wenig Absorptionslinien bei der Anpas-
sung berücksichtigt, so kommt es bei Überlappung der physikalisch vorhandenen Absorp-
tionspeaks zu einer systematischen Fehlbestimmung. Dieser E�ekt ist exemplarisch in Ab-
bildung A.17 für einen Teil der frequenzabhängigen Messung zur Probe 20nmPyOL am
vermiedenen Kreuzungspunkt gezeigt (Dies wird in Abschnitt 5.1 genauer erläutert) und
soll die Notwendigkeit der Identi�kation der Anzahl der Absorptionslinien verdeutlichen.
Nur unter genauer Betrachtung der Spektren und einer hinreichenden Feld- sowie Signal-

Au�ösung, lassen sich die Signalbeiträge noch trennen und als Überlagerung mehrerer lor-
entzförmiger Absorptionslinien anpassen. Ist dies nicht der Fall und werden die Spektren
mit nur einer Lorentzlinie angepasst, resultiert dies in einer vermeintlichen Verbreiterung
der Linienbreite (�Linienbreitenpeak�). Dieser ist in Abbildung A.17 (b) mit einem C mar-
kiert.
Ebenso lässt sich eine Verbreiterung der angepassten Linien beobachten, wenn deren

Signal-Intensität gegenüber den verbleibenden Absorptionslinien sehr gering ist und nur
noch als minimale Variation des Signalverlaufes detektiert wird. Es wird vermutet, dass
in diesem Fall Schwankungen im Gesamtspektrum über eine verbreiterte Linie angepasst
werden und die Abweichungen zu den das Spektrum dominierenden Hauptabsorptionslinien
unberücksichtigt bleiben. Dies ist wahrscheinlich in Abbildung A.17 (b) an den Punkten
A und B der Fall, wo verbreiterte Linien mit sinkender Intesität angepasst werden.

119



A Anhang

0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 7

- 1 . 0

- 0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

 

 
 E i n z e l s p e k t r u m  ( 7 . 1 1 3  G H z )
 A n p a s s u n g  ( 1  x  L o r e n t z )
 A n p a s s u n g  ( 2  x  L o r e n t z )

FM
R-

Sig
na

l [a
rb.

u.]

e x t e r n e s  M a g n e t f e l d  [ T ]

A n p a s s u n g  d e r  E i n z e l s p e k t r e n  b e i  u n t e r s c h i e d l i c h e r  A n z a h l  v o n  L o r e n t z p r o f i l e n

P r o b e :  2 0 n m P y O L

(a) Anpassung eines Einzelspektrums anhand einer unterschiedlichen Anzahl von Lorentz-
pro�len

6 7 8 9 1 0

2

3

4

B

 

 
 L i n i e n b r e i t e     ( 1  x  L o r e n t z )
 L i n i e n b r e i t e  1  ( 2  x  L o r e n t z )
 L i n i e n b r e i t e  2  ( 2  x  L o r e n t z )

∆Η
pp

 [m
T]

F r e q u e n z  [ G H z ]

s y s t e m a t i s c h e  E i n f l ü s s e  a u f  d i e  L i n i e n b r e i t e n b e s t i m m u n g

A

C

(b) systematischer Ein�uss auf die Linienbreitenbestimmung

Abbildung A.17: Anpassung der Einzelspektren mit einer unterschiedlichen Anzahl von Lorentz-
pro�len und der systematische Ein�uss auf die Linienbreitenbestimmung an Kreuzungspunkten.
In den Bereichen A und B verschwinden die Signalintensitäten des jeweiligen Peaks 1 und 2 zum
restlichen Spektrum und führen so zu einer Fehlbestimmung der Linienbreite in diesen Randbe-
reichen. Bei nur einer angenommenen Absorptionslinie bildet sich eine Linienbreitenüberhöhung
(�Linienbreitenpeak�) am Kreuzungspunkt gegeben durch Punkt C aus.
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A.10 Diskussion der Linienbreitenanalyse früherer Messungen

Die Vermutung der systematischen Fehlbestimmung der Linienbreite aus [59] wird in die-
sem Abschnitt an zwei Beispielen diskutiert:
In vorangegangenen Messungen wurde dabei ebenfalls periodisch strukturierten Ni80Fe20-

Filme hergestellt. Die dortige Probenpräparation ist nominell identisch mit der in Kapitel
3.1.2 beschriebenen Methode der Erzeugung von Streifendefekten durch Cr-Implantation
und lässt somit auf die Vergleichbarkeit der hier untersuchten Proben schliessen. Unter der
Annahme einer einzelnen lorentzförmigen Absorptionslinie wurden FMR-Messungen ent-
lang der �schweren Richtung� angepasst und mehrere Überhöhungen der Linienbreite in
Frequenzbereichen einer Breite von ≈ 1 GHz beobachtet. Die so bestimmte Linienbreite
ist dabei in Abbildung A.18 dargestellt.
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Abbildung A.18: Beobachtung stark überhöhter Linienbreiten unter der Annahme einer einzelnen
Absorptionslinie nach [59]

Bei erneuter Betrachtung der dort gesammelten Messdaten �ndet sich jedoch ein Über-
lapp mehrerer Resonanzen an den Positionen der stark überhöhten Linienbreite. Abbildung
A.19 zeigt dabei mehrere Spektren um den Bereich der Linienbreitenüberhöhung bei ≈ 6.5
GHz und bei ≈ 3.7 GHz. Die möglicherweise die Linienbreitenbestimmung beein�ussen-
de Absorptionslinie ist dabei mit schwarzen Pfeilen markiert, nähert sich mit steigender
Frequenz der Hauptlinie und ist bei höheren Frequenzen nicht mehr von ihr zu trennen.
Das zweite Beispiel bezieht sich auf die in dieser Arbeit untersuchte Probe �KIBM-5-1-

1�. Im höheren Frequenzbereich wird dort eine weitere nicht detektierte Absorptionslinie
anhand des GF-Modells vorhergesagt. Diese ist entweder aufgrund des sinkenden Signal-zu-
Rausch-Verhältnisses in höheren Frequenzbereichen oder aufgrund ihrer schwachen Inten-
sität im Vergleich zum restlichen Spektrum nicht mehr von der intensitätsstarken Haupt-
Absorptionslinie zu trennen und resultiert dort ebenfalls in einem �Linienbreitenpeak� der
Hauptlinie. Dieser E�ekt ist dabei in Abbildung A.20 gezeigt. Die beiden Beispiele schei-
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(b) Einzelspektren im Bereich um ≈ 3.7 Ghz der
überhöhten Linienbreitenbestimmung.

Abbildung A.19: Einzelspektren um den Bereich der bestimmten Linienbreitenüberhöhung.
Die möglicherweise die Linienbreitenbestimmung beein�ussende Absoprtionslinie ist dabei mit
schwarzen Pfeilen markiert. Eine weitere Resonanz ist mit grünen Pfeilen gekennzeichnet.

nen daher die Vermutung der Fehlidenti�kation in den Messungen aus [59] zu bestätigen
und macht deutlich, dass die Bestimmung der Linienbreiten anhand von Einzelspektren
im Falle sich überlappender Absorptionslinien eine genaue Kenntnis der Anzahl der Ab-
sorptionslinien und deren Signalform durch ein theoretisches Modell voraussetzt und diese
dadurch bedeutend verkompliziert wird. Die Resultate einer Linienbreitenbestimmung sind
daher nach Ansicht des Authors immer unter dem Gesichtspunkt möglicher systematischer
Fehler zu diskutieren.

vermiedener Kreuzungspunkt im
Experiment nicht mehr detektierbar

externes Magnetfeld [T]

Linienbreitenpeak

Abbildung A.20: frequenzabhängige Messungen der ferromagnetischen Resonanz entlang der
schweren Richtung von KIBM-5-1-1. Am �Kreuzungspunkt� zweier Absorptionslinien kommt es
aufgrund der dort verringerten Signal-zu-Rausch Verhältnisses zur Bestimmung einer überhöh-
ten Linienbreite.
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A.11 Linienbreiten der frequenzabhängigen FMR-Messungen
in schwerer Richtung

In diesem Abschnitt werden für zukün�tge Betrachtungen die zu den Proben 20nmPyUR
und KIBM 5-1-1 experimentell bestimmten Linienbreiten dargestellt. Die entsprechenden
Auftragungen sind in den Abbildungen A.21 und A.22 gezeigt. Diese weisen anscheinend
bisher unverstandene Abweichungen zu einem Gilbert-artigen linearen Verlauf der Linien-
breite mit der Frequenz auf. Die Resultate der Linienbreitenbestimmungen sind allerdings
unter dem Gesichtspunkt möglicher systematischer Fehler zu diskutieren. Die Anpassun-
gen der Einzelspektren wiesen zwar stets nur geringfügige Abweichungen zum Signalver-
lauf auf, aufgrund der Gesamtanpassungen durch mehrere Absorptionslinien scheint eine
Angabe des Fehlerbalkens der einzelnen Linienbreiten allerdings nicht möglich.
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Abbildung A.21: Experimentelle Linienbreiten (Punkte) zur Probe KIBM 5-1-1. Es scheinen
deutliche Abweichungen zu einer linearen Abhängigkeit der Linienbreite mit der Frequenz zu
beobachten.
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Abbildung A.22: Experimentelle Linienbreiten (Punkte) zur Probe 20nmPyUR. Es scheinen
deutliche Abweichungen zu einer linearen Abhängigkeit der Linienbreite mit der Frequenz zu
beobachten.
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