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Meinen Eltern Kornelia und Rolf

Das Schonste, was wir erleben konnen, ist das Geheimnisvolle. Es ist
das Grundgefiihl, 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 diinner NiggFegp-Filme auf SiO9/Si(001) mittels der Ferromagnetischen Resonanz
(FMR) untersucht. Die effektive Schichtdicke der magnetischen Filme wird periodisch und
stufenartig entlang einer Richtung in der Filmebene variiert (Periodizitét: 250 — 310 nm,
Schichtdicke: 20—30 nm, effektive Schichtdickenmodulation: 1—4 nm). Es werden winkelab-
héngige FMR-Messungen im X-Band sowie frequenzabhingige FMR-Messungen in einem
Bereich von 2 — 24 GHz an den strukturierten Proben und unstrukturierter Referenzfilme
in der Filmebene durchgefiihrt. Zur Interpretation der experimentellen Daten werden ein
storungstheoretischer Ansatz, mikromagnetische Simulationen und ein in der vorliegenden
Arbeit entwickeltes Modell, basierend auf gekoppelten Oszillatoren, verwendet.

Fiir die frequenzabhiingigen FMR-Messungen wird eine gute Ubereinstimmung mit den
unterschiedlichen Modellen gefunden. Anhand der Modelle kénnen so fiir die verschiede-
nen Proben unter Anderem die effektive Magnetisierung M, ¢r = 773 — 795 kA /m +10%,
der Gilbert-Dampfungsparameter ag = 6.34 - 1073 — 7.55- 1073 £+ 15% und die Spinwel-
lensteifigkeit D = 252(£20%) — 312(£10%) meVA? bestimmt werden.

Desweiteren lassen sich die detektierten Eigenmoden der betrachteten Systeme unter Be-
riicksichtigung periodischer Entmagnetisierungsfelder und einer dadurch bedingten Kopp-
lung der Magnonen interpretieren. Deren Dispersionsrelation und Eigenschaften werden,
anhand der Modelle und experimentellen Daten, ndher untersucht. Es wird ein mit dem
externen Magnetfeld variierender Beitrag des uniformen Magnons zu den Eigenmoden ge-
funden und eine Abstofsung zwischen diesen beobachtet. Fiir die schwere Richtung der
Magnetisierung werden die Kopplungskonstanten K; ; zwischen den beitragenden Magno-
nen in erster Naherung zu K; ; = 50(£60%) — 550(£80%) MHz bestimmt. Dariiber hinaus
werden systematische Unterschiede der Modellbeschreibungen im Zusammenhang mit der
effektiven Streifenhéhe und den winkelabhidngigen FMR-Messungen festgestellt und mog-
liche Ursachen dieser Abweichung diskutiert.






Abstract

Ferromagnetic Resonance characterization of periodically structured magnetic thin
films

In the presented work periodically structured thin NiggFego-films on SiO5/Si(001) are
investigated for aspects of their spinwave dynamic by Ferromagnetic Resonance (FMR).
The effective thickness of the magnetic films is varied periodically and step-like across one
direction in the film-plane (periodicity: 250 — 310 nm, film-thickness: 20 — 30 nm, effective
thickness-modulation: 1 — 4nm). Angular-dependent FMR-measurements at ~ 9.5 GHz
and frequency-dependent FMR-measurements in the range of 2 — 24 GHz are performed
on the structured samples as well as on unstructured referencefilms in the film-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 different samples show a good
agreement with the theoretical models and hence amongst other magnetic parameters the g-
factor g = 2.10 — 2.13 4= 10%, the effective magnetization Mcsr = 773 — 795 kA /m +10%,
the gilbert-dampingparameter ag = 6.34 - 1073 — 7.55 - 1073 & 15% and the spinwave stiff-
nessconstant D = 252(£20%) — 312(%10%)meVA? can be determined.

The detected eigenmodes of the investigated systems are interpreted by taking account
of periodic demagnetiziation fields, 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 K; ; between the contributing
magnons are determined to a first approximation K; ; = 50 £ (60%) — 550 % (80%) MHz.
Systematic differences between the models regarding the effective thickness variation and
the angular-dependent FMR-measurements are observed and possible causes are discussed.
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Die hiufigsten Abkiirzungen

Anmerkungen In der vorliegenden Arbeit werden Dezimalpunkte anstelle Dezimalkom-
mata verwendet. Fiir chemische Elemente werden die geméf der ,Internationalen Union fiir
reine und angewandte Chemie” iiblichen Abkiirzungen wie z. B. C fiir Kohlenstoff verwen-
det. In Abbildungen mit eingebetteten Diagrammen (Inset) entspricht die Achsenbeschrif-
tung der Insets stets denen der Hauptdiagramme und wird zur vergréfserten Darstellung
der Insets nicht extra angegeben. Die Fehlerbalken der experimentellen Linienlagen liegen,
sofern nicht explizit angegeben, innerhalb der Symbolgrofe. Die magnetische Induktion B
wird in dieser Arbeit als Magnetfeld bezeichnet. Diese ist aber stets durch die Angabe der
Einheit vom Magnetfeld H differenzierbar. Die magnetische Induktion ist in der Einheit
[T] angegeben, wihrend das Magnetfeld in der Einheit [A /m| angegeben ist. Die Dispersi-
onsrelation w(k) wird im Rahmen dieser Arbeit in den Diagrammen und dem Vergleich mit
dem Experiment héufig in einer entsprechenden Frequenzen f(k) angegeben. Diese wird
gemif des Zusammenhanges w(/;) =2rf (E) umgerechnet. Ebenso werden die Kopplungs-
konstanten bzw. Kopplungsstirken geméf des Oszillator-Modells K ; in der Einheit einer
Frequenz angegeben und sind {iber K; ; - 27h in eine entsprechende Energie iiberfithrbar.
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1 Motivation und Einleitung

Mit der rasanten Entwickelung der Informations- und Kommunikationstechnologien gewin-
nen Datenspeicher und Datenverarbeitung zunehmend an Bedeutung fiir unser alltdgliches
Leben. In der heutigen Computerarchitektur werden hierzu vorwiegend diinnschichtige
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 Strukturgréfien meist nicht mehr mdéglich, da Grenzflichen und
mikroskopische Eigenschaften immer stérkeren Einfluss 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 beschéftigt sich mit der Nutzung von Spinwellen zur Informati-
onsiibertragung und -verarbeitung in magnetischen Systemen [5, 6]. Der Einfluss der Struk-
turierung ist dabei durch die Miniaturisierung von zunehmender Bedeutung fiir die Ma-
gnetisierungsdynamik und deren Einsatzmoglichkeiten. Ein Teilgebiet dieses Forschungs-
zweiges stellt die Untersuchung periodisch strukturierter magnetischer Systeme dar. Die-
se werden auch magnonische Kristalle genannt und bilden das magnetische Gegenstiick
zu photonischen Kristallen. Solche magnonischen Metamaterialien werden gegenwartig im
Rahmen der Spintronik und der Massenspeichermedien ,patterned media* untersucht |7, 8].
Die magnonischen Kristalle bilden das Trigermedium von Spinwellen, deren Periodizitét
zu einer komplexen Bandstruktur und damit neuen Eigenschaften ihrer magnetischen An-
regungen fithrt |9]. Diese bieten nach heutiger Ansicht gegeniiber photonischen Kristallen
den entscheidenden Vorteil, dass deren Eigenschaften, wie beispielsweise die Wellenlédnge
der Magnonen oder die Bandliicken im Anregungsspektrum, durch ein externes Magnetfeld
kontrolliert werden koénnen [10].

Da die Spinwellen dieser Materialien entscheidend die Zeitdauer der Schreibprozesse
sowie deren magnetische Stabilitdt und Transmissionseigenschaften beeinflussen, ist ein
grundsétzliches Verstindnis dieser Systeme wichtig, um deren Einsatz in zukiinftigen Tech-
nologien zu ermoglichen. Erste Arbeiten von Sykes et al. beschéftigten 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 Strukturgrofen im Mikrometerbereich stark eingeschrankt und erfordert die
Ersetzung der YIG-Filme durch beispielsweise ferromagnetische diinne Filme und Struk-
turgrofen im Nanometerbereich [12].

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher periodisch strukturierte diinne NiggFego-Filme
auf ihre magnetischen Eigenschaften und Aspekte der Spinwellendynamik hin charakteri-
siert. Diese magnetischen Filme weisen effektiv eine eindimensionale periodische stufenar-
tige Variation derer Schichtdicke d auf. In Abbildung 1.1 sind die so strukturierten Filme
schematisch gezeigt. Diese konnen 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 gegeniiber der
Schichtdicke gewihlt, sodass der Grenzfall einer schwachen Stérung durch eine periodische
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periodische Schichtdickenvariation der NigFe,o-Filme
magnonischer Kristall + homogener Film

homogener magnetischer Film | d

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

Strukturierung untersucht wird. Dies bietet den Vorteil, dass die zahlreichen moglichen
Einfliisse der Strukturierung, wie beispielsweise eine Domé&nenbildung, stark inhomogene
effektive Felder oder Formanisotropien, sich fiir diese Systeme im Wesentlichen auf eine Be-
trachtung des Entmagnetisierungsfeldes reduzieren lassen. Dabei wurden NiggFegg-Filme
gewihlt, da fiir dieses Material die magnetischen Anisotropien und die Magnetostriktion
in erster Naherung vernachlissigbar sind [13] und somit die Einfliisse der Strukturierung
gezielter untersucht werden kénnen.

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 ungestérten magnetischen
NiggFegp-Filme, sondern auch den Einfluss der Strukturierung auf das Signal der Messungen
beschreiben kénnen. Aus diesem Grund werden drei unterschiedliche theoretische Ansétze
betrachtet, um die experimentellen Messdaten und magnetischen Anregungen wechselseitig
interpretieren zu konnen. Die hierzu verwendeten Modelle sind ein stérungstheoretischer
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 diinner magnetischer NigoFeao-
Filme erldutert. Kapitel 3 widmet sich den experimentellen Methoden. Dort werden die
Herstellung und strukturelle Untersuchung der strukturierten Systeme und die eingesetzten
Messtechniken erlédutert. 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 mogliche Interpreta-
tion der Beobachtungen entwickelt. In Kapitel 6 werden abschliessend die gesammelten
Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Un-
tersuchungen gegeben.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Ferromagne-
tischen Resonanz periodisch strukturierter NiggFeoo-Filme vorgestellt. Abschnitt 2.1 wid-
met sich zundchst homogenen diinnen ferromagnetischen Filmen und daran anschliessend
Abschnitt 2.2 den strukturierten diinnen ferromagnetischen Filmen und den zusétzlichen
Einfliissen durch die Strukturierung auf die Magnetisierungsdynamik.

2.1 Homogene diinne ferromagnetische Filme

In diesem Abschnitt werden homogene diinne ferromagnetische Filme behandelt. Zunéchst
widmet sich Abschnitt 2.1.1 der grundsétzlichen Theorie zur Ferromagnetischen Resonanz
(FMR). Anschliessend werden in den folgenden Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 die fiir einen
Ferromagneten mafsgebliche Austausch- und Dipolwechselwirkung und ihre resultierenden
effektiven Magnetfelder erldutert. Abschnitt 2.1.4 widmet sich dann der Dispersionsrelation
der magnetischen Anregungen (Magnonen) homogener diinner ferromagnetischer Filme.

2.1.1 Theorie zur Ferromagnetische Resonanz (FMR)

Innerhalb eines ferromagnetischen Festkorpers existieren permanente unkompensierte ma-
gnetische Dipolmomente ji. Diese Momente wechselwirken untereinander und fithren unter-
halb einer materialspezifischen kritischen Temperatur, der Curie-Temperatur!, zur Ausbil-
dung einer magnetischen Ordnung, in Form einer parallelen Ausrichtung dieser Momente.
Die dafiir mafgebliche 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 angewandst:

An den Gitterpositionen des Kristallgitters eines Festkdérpers wird von lokalisierten ma-
gnetischen Momenten [i; ausgegangen. Diese magnetischen Momente sind an den dort
existierenden Gesamtdrehimpuls J iiber den spektroskopischen Aufspaltungsfaktor v ge-
koppelt. Allgemein wird 7 durch einen anisotropen Tensor beschrieben [18]. Dieser kann
allerdings fiir die hier untersuchten kubischen 3d-Metalle auf eine skalare isotrope Grofe
reduziert werden [19]:

- 2
fhy=~J mit = IEB _ ZHB (4 FL bei LS-Kopplung (2.1)
h h s

Der Gesamtdrehimpuls J setzt sich dabei iiber die Regeln der quantenmechanischen
Addition von Drehimpulsen aus den Bahnmomenten [ der Elektronen und deren Spins
§ zusammen. Analog ist das magnetische Moment fi; aus den zu Spin und Bahnmoment

'Die Curie-Temperatur fiir NigoFeao betriigt 850K, [17]



2 Theoretische Grundlagen

gehorenden magnetischen Momenten fig, ji; zusammengesetzt. Die untersuchten NiggFego-
Filme weisen dabei eine LS-Kopplung und ein nahezu vollstindig ausgeldschtes Bahndreh-
moment /7, (das sogenannte ,quenching”) auf [20]. Da die Momente ji;, und fig in den hier
behandelten Systemen parallel zueinander sind resultiert somit ein g geringfiigig grofer
als 2. Eine ausfiihrlichere Behandlung des spektroskopischen Aufspaltungsfaktors v (“spec-
troscopic splitting-factor) in 3d-Metallen wird in |21, 22, 23| gegeben.

Zur weiteren Beschreibung ist es zweckmiflig die Magnetisierung M des ferromagneti-
schen Koérpers wie folgt einzufiihren:

Ay (2.2)

Es handelt sich bei der Magnetisierung um eine magnetische Dipolmomentdichte am Ort
7. Das Volumenelement AV, am Ort 7 ist dabei mesoskopisch und gewihrleistet somit die
Behandlung der Magnetisierung als klassisches stetiges Vektorfeld innerhalb des magne-
tischen Korpers. Um zu Verstehen wie ein magnetisches Dipolmoment fi; und somit die
Magnetisierung M auf ein externes Magnetfeld H reagiert, betrachtet man zunéchst die
Energie E des Dipolmomentes im externen Magnetfeld E = —ji; - H [24] und stellt den
Hamiltonian 57 des zugehdérigen Drehimpulses J auf:

A =~J-H (2.3)

Die Energie wird demnach bei antiparalleler Ausrichtung von Gesamtdrehimpuls und
Magnetfeld minimiert und skaliert mit dessen magnetischen Moment gegeben durch -~
anhand Gleichung 2.1. Unter Verwendung der Kommutator-Relationen fiir Drehimpulse
(f xJ=ihJ ) erhélt man im Heisenbergbild die Bewegungsgleichung des Drehimpulsope-
rators:

J= %[%”,J_]zy(fxfl) (2.4)

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

[i=—v(jiy x H) sowie M =—~(M x H) (2.5)

Diese Gleichung stellt die Grundlage der Ferromagnetischen Resonanz und weiterer
Uberlegungen dar und sagt aus, dass ein Magnetfeld H ein Drehmoment auf die Magne-
tisierung ausiibt. 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 vollstindig, da diese eine, sich in der Zeit unendlich
fortsetzende, Prézession der Magnetisierung um ihre Gleichgewichtslage, gegeben durch
H , zufolge hétte, 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 fiihren auf Gleichungen der Form:

M = —y (M x H) + Relaxationsterm (2.6)
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Eine Form der Gleichung 2.6 wird Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (LLGG) genannt
und beinhaltet eine Art viskose Dimpfung der Magnetisierung die mit M skaliert [25]:

(6 7e! -

M = —ng (M x Hy + 28 (3 x b1) (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 Kugeloberfliche spiralférmig auf die
Gleichgewichtslage zu bewegt. Dies ist in Abbildung 2.1 (a) schematisch dargestellt.

A" AA

longitudinal T1

(a) Trajektorie der Magnetisierung anhand (b) Transversale- (T2) und
der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung longitudinale- (71) Relaxation nach
(LLGG) bei initialer Auslenkung gegen die Gleichung 2.9

Gleichgewichtslage.

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

Weitere mogliche Anséitze zur Beschreibung der Relaxationsterme stellen dabei die Bloch-
Gleichungen [26]:

Mz
T/
. S A 111

1

und die modifizierte Bloch-Gleichung von Olds und Torrey dar [27]:

- - - 1 (- (M-H)H 1 . (M- -H)H
M:—*y(MxH)—T2<M—HQ>+—T1<X0H—HQ (2.9)

Mit der Spin-Kristallgitter Relaxationszeit T7, T}, sowie der Spin-Spin Dephasierungszeit
Ty, Ty, T5. Hiermit lassen sich unterschiedliche transversale und longitudinale Relaxations-
prozesse der Magnetisierung modellieren. Dies ist in Abbildung 2.1 gezeigt.
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Sind die Magnetfelder innerhalb eines ferromagnetischen Kérpers homogen, sodass fiir
jedes Volumenelement die gleichen Bedingungen gelten, so ist die homogene und gleich-
sinnige Prizession der Magnetisierung, um dieses Magnetfeld, eine mogliche Losung 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 lorentzférmig [28, 29]. Die entsprechende Linienbreite hdngt dabei von den Relaxati-
onszeiten beziehungsweise dem Dampfungsparameter ab. Definiert man AH als die volle
Linienbreite bei der halben Hohe der Absorptionslinie und betrachtet den Grenzfall von
schmalen Linien (AH << Hey) erhdlt man im Falle der LLGG (Gleichung 2.7):

Qg Wres

AI{gilbemﬁ =2 (210)

Unter diesen Annahmen lassen sich also anhand der Absorptionslinie der uniformen
Resonanz durch die Anpassung eines lorentzférmigen Linienprofils, dessen Lage und die
Relaxationsparameter magnetischer Systeme diskutieren.

Betrachtet man Gleichung 2.6 genauer, so ist zu deren Losung die Kenntnis des Magnet-
feldes H innerhalb des ferromagnetischen Korpers nétig. Zuvor wurde dies als homogen
vorausgesetzt, hdngt aber in den meisten Féllen durchaus von der Magnetisierung selbst ab.
Dies ist beispielsweise fiir 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-Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Daher miissen
zusitzlich die Randbedingungen der Felder (Stetigkeit der Flussdichten und Magnetfelder
an den Grenzflichen des Korpers) und der Auslenkung der Magnetisierung 17 gegen ihre
Gleichgewichtslage an den Grenzflichen des magnetischen Korpers (,,pinning”) vorgegeben
werden [30]:

om
T on
Hier bezeichnet 7 die Grenzflichennormale, und der Index n und t die normale oder
tangentiale Komponente der Magnetfelder. Die an den Grenzflichen herrschenden Rand-
bedingungen der Magnetisierung stellen einen Gegenstand der derzeitigen Forschung dar

—

und werden dabei entweder als vollstindig ,,gepinnt* (m = 0, [31]), als vollstindig ,,unge-

pinnt“ (%—? =0, [32] ) oder als eine Mischform angenommen [33]|. Im Rahmen dieser Arbeit

1) H, = H, 2) B, = B, 3) m an der Grenzfliche (2.11)

wird dabei eine offene Randbedingungen fiir die Magnetisierung, gegeben durch % =0,an
den Grenzflichen betrachtet. Ein hiufig angewandter und niitzlicher Formalismus benutzt
die Freie Energiedichte F' zur Berechnung des effektiven Feldes H.¢r [26, 20, 34, 35|:

oF 0 oF

o o (5

Hepp-éi = mit | M| = konstant (2.12)

Der zweite von der rdumlichen Ableitung der Magnetisierung abhéngige Term wird dabei
meist vernachléssigt, wahrend beliebige von der Magnetisierung abhingige Energieterme
in F aufgenommen werden konnen.
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Es werden anschliessend die entsprechenden Gleichungen im Rahmen kleiner Auslen-
kungen m der Magnetisierung gegeniiber ihrer Gleichgewichtslage M, (Sattigungsmagne-
tisierung) linearisiert und die Mikrowellenfelder Hpw als klein gegeniiber 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 = M, +m mit mcxexp( (k:?“— (E)t)) sowie 1 - My =0 (2.13)

und fiihrt auf den sogenannten Hochfrequenzsuszeptibilitétstensor xj ¢ als Antwortfunk-
tion der dynamischen Magnetisierung auf das Mikrowellenfeld (m = x4y - H MW )-

Die Energieabhéingigkeit w(E) solcher dynamischer Auslenkungen, die auch als Magno-
nen bezeichnet werden, wird Dispersionsrelation der Magnonen genannt und der Vektor
k mit dem Wellenvektor dieser Anregung identifiziert. 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 Sdttigungsmagne-
tisierung M ist, zur Detektion dieser Anregungen eingesetzt. Dadurch wird die Energie des
uniformen Magnons (E = 0) gegeben durch w(l_é = 0) als die Ferromagnetische Resonanz
detektiert. Deren Absorptionslinienlage ist somit in der Dispersionsrelation eines diinnen
ferromagnetischen Filmes enthalten und die entsprechende Resonanzbedingung der FMR
fiir diinne magnetische Filme in Abschnitt 2.1.4.2 im Zusammenhang mit der dort erliu-
terten Dispersionsrelation zu finden.

Das in einer Messung der FMR die uniforme Mode (k = 0) detektiert wird, kann man sich
verstidndlich machen, wenn man die Zeeman-Energie E einer Mikrowelle mit Wellenvektor
Karw mit den Anregungen der Magnetisierung betrachtet:

E=- thf-MdVZ— ﬁMw’r?LdV mit Er]\/[WJ_ﬁ,MS (2.14)
Vi Vi

Anschaulich gesprochen mittelt das Mikrowellenfeld die dynamische Magnetisierung m
iiber das Volumen Vi des magnetischen Korpers. Unter der Annahme grofer Probendimen-
sionen_gegen d1e Wellenléinge der Anregungen verschwindet das Integral nur dann nicht,
wenn kMW =k gilt. Aufgrund der Applikation homogener Mikrowellenfelder k:MW =0
werden demnach die homogenen Auslenkungen also die uniforme Mode detektiert. Da-
bei muss allerdings beachtet werden, dass in metallischen Systemen die Eindringtiefe ¢
der Mikrowelle beriicksichtigt werden muss. Bei Probendimensionen die gréfer als die-
se Eindringtiefe sind, entsteht hierdurch ein inhomogenes Mikrowellenfeld mit Beitrédgen
knew # 0. Aufgrund der geringen Schichtdicke der hier untersuchten Systeme von maxi-
mal 30 nm kann die Mikrowelle allerdings in guter Ndherung als homogen innerhalb der
NiggFego-Filme betrachtet werden [36]. Eine ausfiihrlichere Diskussion zu Eindringtiefen

der Mikrowellen in metallischen Materialien sind dabei in [37, 38, 26, 39| zu finden.
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2.1.2 Die Austauschwechselwirkung

Die fiir den Ferromagnetismus entscheidende Wechselwirkung ist die sogenannte Aus-
tauschwechselwirkung. Sie folgt aus dem Symmetrisierungspostulat fiir 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 zugehorigen magnetischen Momenten ausgegangen und zur Ubersichtlich-
keit und besserem Einklang mit der Literatur der dortige Gesamtdrehimpuls J als reiner
Spin S’ geschrieben. Diese Umformulierung stellt dabei keine Einschrénkung dar, da Dre-
himpuls und Magnetisierung nach Voraussetzung der Gleichung 2.1 als linear abhingig
angenommen werden. Nach einem von Heisenberg vorgeschlagenen Hamiltonian [41] kann
der Austauschwechselwirkungsterm wie folgt beriicksichtigt werden:

g?a . S_'/
A= :jabTb (2.15)
a#b

Wobei J,; 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, S; an den Orten a und b in Verbindung gebracht. Dieser Term kann als die erste
Niherung einer isotropen Austauschwechselwirkung aufgefasst werden unter Vernachlissi-

o o \2
gung hoherer Terme wie beispielsweise ¢ (S’ a- S b) . Da das nicht-verschwinden der

Austauschintegrale und damit der Austauschenergien 7, den Uberlapp der Einzelwellen-
funktionen der Elektronen erfordert, wird hdufig von der Annahme ausgegangen, dass diese
hinreichend schnell gegen null strebt und man sich auf auf dem Gitter benachbarte Elek-
tronen beziehungsweise Spins beschrinken kann, solange die Elektronen am Gitterplatz lo-
kalisiert bleiben. Geht man zusétzlich von einer symmetrischen Austauschwechselwirkung
aus Jup = Jpe und betrachtet den Spezialfall des isotropen homogenen Systems J,p = Jex
reduziert sich der Hamiltonian auf folgende Form:

2 ex ) al
H = ‘; > - Sata (2.16)

Es muss dabei beachtet werden, dass in einem metallischen magnetischen Kérper 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 effektiver Term zur Modellierung der unterschied-
lichen Energiezustéinde in Abhéngigkeit von der Ausrichtung benachbarter Spins angese-
hen werden sollte. Um daraus einen Ausdruck fiir die Austauschenergie der Magnetisierung
(Gleichung 2.2) zu erhalten, wird der obige Hamiltonian aus Gleichung 2.16 im Grenzfall
kleiner Abstdnde der magnetischen Momente beziehungsweise der Gitterkonstante a be-
trachtet. Dieser Ansatz fithrt dann unter Taylorentwickelung der rdumlichen Spindnderung
fiir die kubischen Kristallgitter (einfach kubische,bcc- oder fec-) zu der Austauschenergie
Ee; [42]:

M \? . 2J¢ | o _
E,=A V— ) dVx mit A=—|S|* sowie D=2A/Mg (2.17)
Vi | M| a
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Hierbei ist die Konstante ¢ von der betrachteten Kristallstruktur abhingig und nimmt
Werte zwischen 1 und 4 an. |S|? bezeichnet den Wert s(s+1) mit der Spinquantenzahl s. A
ist die sogenannte Austauschkonstante und D die dazu proportionale Spinwellensteifigkeit.
Die Austauschenergie fiihrt also anschaulich dazu, dass Abweichungen von einer uniformen
Magnetisierung Energie bendtigen und somit rdumlich Anderungen der Magnetisierung
energetisch ungiinstig sind. Betrachtet man dies beispielsweise anhand der dynamischen
Auslenkung 7 o< exp (4 k 7) aus Gleichung 2.13, sind die Energien der wellenartigen Auslen-
kungen der Magnetisierung durch die Austauschwechselwirkung erhtht. Man kann anhand
der Austauschenergie noch die entsprechende Energiedichte identifizieren und daraus nach
Gleichung 2.12 in Abschnitt 2.1.1 das entsprechende Austauschfeld H., ableiten [43]:

Dieses Austauschfeld stellt daher einen Beitrag zum effektiven Magnetfeld, neben den
externen Magnetfeldern dar und begiinstigt 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 effektiven
Feld betrachtet. Zur erleichterten Darstellung in den folgenden Gleichungen wird der Vek-
torpfeil zum Ortsvektor 7 weggelassen. Der Feldanteil der dipolaren Wechselwirkung wird
als Entmagnetisierungsfeld bezeichnet und kann unter Verwendung der Materialgleichun-
gen und den Maxwellgleichungen beschrieben werden? [44]:

— — — — — aﬁ — — —
V-B=0 sowie VXH:j—i_E mit B=H+4nM (2.19)

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

V-H=-47V-M ud VxH=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 auferdem, dass sich zum Magnetfeld ein skalares magnetisches
Potential ¢gep, finden ldsst fiir welches gilt:

ﬁdem = _grad(Qsdem) und somit A¢dem = 471'6 . M = —Pm (221)

Das skalare Potential ¢gey, geniigt damit einer Poisson-Gleichung. Sie entspricht formal
der Poisson-Gleichung der Elektrostatik. Demnach kann man die Divergenzen der Magne-
tisierung als magnetische Pseudo-Ladungen p,, analog zu den elektrischen Ladungen und
deren elektrostatischen Feldern auffassen. Unter der Annahme eines hinreichend schnell
gegen null strebenden Potentiales ¢ (') gep, ergibt sich formal:

1 Pm 6]\2
em=-— [ AV—F—m=—[ dV—F/— 2.22
$(r)a Am /R3 |r" —r| /Rs |7’ — 7| (2.22)

2Zur weiteren Beschreibung wird dabei das CGS-System verwendet
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Die Entmagnetisierungsfelder verkniipfen somit das lokale Magnetfeld mit der Divergenz
der Magnetisierung des ganzen magnetischen Korpers und somit auch dessen Grenzflichen.
Aus diesem Grund werden die Bewegungsgleichungen der Magnetisierung (Gleichung 2.6)
zu nicht-lokalen integro-Differentialgleichungen deren Randbedingungen und somit Grenz-
flichen des betrachteten Korpers starken Einfluss auf die Magnetisierungsdynamik neh-
men. Im Folgenden wird zur weiteren Beschreibung ein rdumlich begrenzter magnetischer
Koérper mit dem Volumen Vg betrachtet, dessen Magnetisierung homogen ist. Die ihn um-
schliessende Fliche wird mit 0Vg und die zugehorigen nach aufen orientierten Einheits-
normalenvektoren mit 7 bezeichnet.

Aufgrund der homogenen Magnetisierung reduziert sich die Bestimmung von ¢ge,, auf
ein Oberflichenintegral mit der als magnetischen Oberﬂachenladung 1dent1ﬁ21erten Groke
om. Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen (V B = 0, V x H =0 und Stetigkeit

von (1) gem) folgt:

(M) dem = / dA’ — mit oy, ="M (2.23)
A% ‘7“ -r |
Somit ergibt sich fiir das dazugehorige Entmagnetisierungsfeld des Korpers:

S0 IN AT (o]
Hiem(r) = v / aa "M ey i) (2.24)
Vs r— 7| =
N (r) wird dabei als Entmagnetisierungstensor bezeichnet und ist aufgrund der Form des
Integrals stark von der Geometrie des betrachteten Korpers abhingig. Es lisst sich zeigen,
dass eine Hauptachsentransformation existiert, sodass N diagonal wird und dessen Spur
47 ergibt? [45]: B

Nzz 0 0 . .
4 I des K
N=[0 N, o mit  Spur(N) = 7 im Inneren des "orpers (2.25)
- - 0 aufkerhalb des Kérpers
0 0 N,

Das Entmagnetisierungstensorelement N, stellt dabei den Zusammenhang zwischen ei-
ner in z-Richtung zeigenden Magnetisierung M, und dem dadurch erzeugten Entmagneti-
sierungsfeld H%™ dar (Gleichung 2.24). Die hier genutzte Annahme einer homogenen Ma-
gnetisierung muss dabei stets auf ihre Giiltigkeit {iberpriift werden, wenn anhand obiger
Gleichungen die Entmagnetisierungsfelder bzw. der Entmagnetisierungstensor berechnet
wird. Die Naherung einer homogenen Magnetisierung wird dabei umso besser erfiillt, desto
stirker die eine homogene Ausrichtung begiinstigenden Magnetfelder, wie das externe Ma-
gnetfeld oder das zuvor diskutierte Austauschfeld gegeniiber dem Entmagnetisierungsfeld
werden. Das entsprechende Entmagnetisierungsfeld der hier untersuchten strukturierten
NiggFegp-Filme und dessen Eigenschaften werden in Abschnitt 2.2.1 betrachtet.

%im SI-Einheitensystem betriigt die Spur des Entmagnetisierungstensors 1

10
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2.1.4 Dispersionsrelation von Magnonen

Die kollektiven magnetischen Anregungen eines magnetischen Korpers 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 effektive Masse &hnlich den Phononen eines atomaren
Gitters auf. Um solche kollektiven Anregungen zu ermdoglichen, miissen 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 fiihren zu einer Energieabhéngigkeit w(E) dieser Anregungen als Funktion ihres Qua-
siimpulses k. Die Energieabhéngigkeit wird als Dispersionsrelation w(k) bezeichnet und in
den folgenden Abschnitten erldutert. Hierzu wird zunichst die Dispersionsrelation einer
einfachen austauschgekoppelten linearen Spinkette betrachtet, um eine Einfiihrung in den
Quasiteilchen-Charakter der magnetischen Anregungen und deren Energieabhéngigkeit zu
geben. Diese wird dann im darauffolgenden Abschnitt 2.1.4.2 auf den Fall eines homogenen
diinnen ferromagnetischen Filmes erweitert.

2.1.4.1 Dispersionrelation einer austauschgekoppelten Spinkette

In diesem Abschnitt wird eine austauschgekoppelte Spinkette betrachtet die durch den
folgenden Hamiltonian Z reprisentiert ist:

Sa S
H=3"7T h2b (2.26)
a,b

Um die Betrachtung dabei méglichst einfach zu halten wird hier nur die néchste Nach-
barwechselwirkung einer Kette von N-Spins mit s = 1/2 an den Kettenpositionen p im
Abstand a beriicksichtigt und der Fall der ferromagnetischen Kopplung mit J < 0 ni-
her erldutert. Um nun die Anregungsenergien und Gestalt der Magnonen zu betrachten,
bestimmt man die Eigenfunktionen und Eigenwerte dieses Hamiltonian, indem man die
zeitunabhingige Schrodingergleichung 16st:

H|T) = &) (2.27)

Es zeigt sich dabei, dass die entsprechende Eigenfunktion |¥) als Superposition mehre-
rer Zustinde |p) geschrieben werden kann, in denen jeweils ein Spin an der Stelle p der
Kette umgedreht wurde. Der Phasenfaktor zwischen diesen Zustinden ist dabei wellenar-
tigen Form e**" wobei mit 7 der Ortsvektor und mit rp der Ortsvektor des magnetischen
Momentes an der Stelle p der Kette gemeint ist [46]:

[w) = " p) (2.28)
p
Beziehungsweise in einer eher bildlichen Darstellung:

[0) = (7 UL ) €72 I ) €T L ) ) (2.29)

Man kann diese Eigenfunktion im semi-klassischen Bild, fiir den Grenzfall kleiner Git-
terkonstante a, als prézedierende Spins mit einem linearen Phasenunterschied in deren
Prizessionsphase in k-Richtung auffassen in Analogie zu dem Ansatz m o expiki aus

11
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Abschnitt 2.1.1 (Gleichung 2.13). Aus diesem Grund kann der Parameter & als ein Wel-
lenvektor dieser Eigenfunktion betrachtet werden und die Anregung als eine wellenartige
Modulation des Grundzustandes. Berechnet man fiir diesen Fall die Energie & einer solchen
Anregung erhilt man die Dispersionsrelation der linearen Spinkette:

& = hw = J(cos(ka) — 1) (2.30)

Entwickelt man die so erhaltene Dispersionsrelation fiir kleine ka (Beschrénkung auf
erste Brillouin-Zone) so erhdlt man fiir die Dispersionsrelation:

wr T k2 (2.31)

Diese vom Wellenvektor k& quadratische Abh#ngigkeit ist charakteristisch flir Spinwellen

und ein wichtiger Beitrag der Austauschkopplung zur Dispersionsrelation w(k), der wie
folgt geschrieben wird:

waustau.sch(k) ~ Dk2 (232)

Der Vorfaktor D wird dann Spinwellensteifigkeit genannt. Dieser geniigt dem Zusam-
menhang D = 2 A/Mg (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-Zustinden eines Systems und die Verbindung zwischen einer wel-
lenartigen Anregung der Magnetisierung im semi-klassischen Bild.

2.1.4.2 Dispersionrelation eines homogenen diinnen ferromagnetischen Filmes

-,

Im Folgenden wird nun die Dispersionsrelation fiir Magnonen w(k) eines homogenen diin-
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 w(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)
zusatzliche Oberflichen- sowie Volumenladungen durch die dynamischen Magnetisierungs-
komponenten m aus, die aufgrund der entsprechenden Felder und Energien in der Di-
spersionsrelation beriicksichtigt werden miissen (Abschnitt 2.1.3). Fiir einen homogenen
diinnen magnetischen Film koénnen die so entstehenden Beitridge der Magnonen nach ei-
ner Theorie von Arias und Mills [47] approximiert werden und fithren auf eine magnetfeld-
und winkelabhéngige 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 Periodizitét der Strukturierung orientiert z}|ap, wahrend das gestrichene Koordinaten-
system entlang des externen Magnetfeldes und dem statischen Anteil der Magnetisierung
ausgerichtet ist M, SHﬁ |]z7 . Das externe Magnetfeld wird dabei stets in der Filmebene an-
genommen. In diesem Abschnitt wird das gestrichene Koordinatensystem betrachtet, da
eine Storung durch die Strukturierung noch vernachléssigt wird.

Die genaue Berechnung der Dispersionsrelation kann hier nicht im Detail erldutert wer-
den, sodass an dieser Stelle nur die wesentlichen Schritte zu dessen Herleitung aufgefiihrt

-,

werden und die Charakteristiken der Dispersionsrelation w(k) im Vordergrund stehen. Eine
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2.1 Homogene diinne ferromagnetische Filme

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 Storung dy ausgerichtet. Der Winkel zwischen den Koordinatensystemen wird mit ¥
(inplane Winkel) bezeichnet. knragnon bezeichnet den Wellenvektor der Magnonen und @i, den
Spinwellenwinkel zur statischen Magnetisierung M. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die
Vektorpfeile der entsprechenden Grofien weggelassen. d, h, ag, w bezeichnen die Dimensionen der
strukturierten Systeme.

ausfiihrlichere Beschreibung ist dabei in [47] zu finden. Zuné#chst wird die Magnetisierung
in eine statische Komponente M (Sdttigungsmagnetisierung) und eine dynamische Kom-
ponente m’ analog zu dem Ansatz aus Abschnitt 2.1.1 zerlegt:

M = M,+m' mit M|z, m' L M, (2.33)

Die Annahme einer homogenen Magnetisierung entlang der Schichtdicke d des Filmes
wird dann durch die Unabhéngigkeit dieser Groke von 3’ (entlang der Schichtdicke) vorge-
geben. Dies entspricht einer offenen Randbedingung der Magnetisierung an den Grenzfla-
chen. Man zerlegt nun die dynamische Magnetisierung 7’ in ihre rdumlichen Fourierkom-
ponenten in der Filmebene:

S N gy (Rt) e mit KLy (2.34)
wm E

Anschliessend wird die Gesamtenergie eines solchen Systems 77,4 unter Beriicksichti-
gung der Austausch- und dipolaren Felder anhand der Fourierkomponenten m, ,, aufge-
stellt:

m;/7y/ ($/, Z/, t) =

1

%mag = 2Ms ;HI/(k)m;/mﬁl + Hy’ (k)m;;/my/ (235)
1 — Exp(—|k|d
Hy = H + 47 M, (1 - Tifl(d L )) sin?(¢p,) + D k> (2.36)
1= Exp(—|k|d)

Hy = H + 47 M + Hy — 47 M (1 ) +Dk? (2.37)

|k|d
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2 Theoretische Grundlagen

Mit der Notation:

Hnag:  Gesamtenergie k: Wellenvektor der Magnonen
M: Magnetisierungsvektor M;: Sattigungsmagnetisierung
Ok Spinwellenwinkel zwischen k und M H: externes Magnetfeld

Hs: internes Feld einer Oberflichenanisotropie m; : m; komplex konjugiert

D: Spinwellensteifigkeit 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 J77,,4 des Systems als ein Hamiltonian betrachtet. Setzt man
anschliessend eine harmonische Zeitabhingigkeit der dynamischen Komponenten voraus
1M o exp (iw(k)t) und 16st die entsprechenden Bewegungsgleichungen im Heisenberg-Bild
kann die folgende Dispersionsrelation fiir Magnonen hergeleitet werden [47]:

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

w=vV(H+4r M, + H,)H (2.39)

Dabei hingt die Anregungsenergie der weiteren Magnonen gemifs Gleichung 2.38 von
dem ,,Splnwellenwmkel‘ g zwischen ihrem Wellenvektor k und der statlschen Magneti-
sierung MS ab. Zur vereinfachten Erlduterung wird der Wellenvektor k in eine Kompo-
nente parallel zur statischen Magnetisierung k)| und eine dazu senkrechte Komponente
k1 zerlegt. Magnonen mit einem parallelen Wellenvektor (¢, = 0 mit k) werden, auf-
grund ihrer negativen Gruppengeschwindigkeit und Volumencharakters, als ,Backward-
Volume-Modes* bezeichnet, Magnonen mit einem Wellenvektor senkrecht zur Magnetisie-
rung (g = 7/2 mit k) innerhalb der Filmebene als ,Damon-Eshbach-Modes*.

Aufgrund der dipolaren Wechselvvlrkung ist die uniforme Mode (k: = 0) mit Magnonen
eines endlichen Wellenvektors ks fiir bestimmte Spinwellenwinkel und externe Magnetfelder
energetisch entartet, sodass w(ks) = w(k = 0) gilt. Der entartete Wellenvektor kg steigt
dabei mit dem externen Magnetfeld an und nimmt schnell mit zunehmendem Winkel ¢y,
ab. Die entsprechende Dispersionsrelation, genauer die Frequenzdifferenz zur uniformen
Mode, ist dabei in Abbildung 2.3 (a) und (b) mit My = 800kA/m, Hs; = 0, ap = 250
nm, d = 20nm, D = 2.15 - 10°Gnm? fiir unterschiedliche externe Magnetfelder und
Spinwellenwinkel gezeigt.® Die Punkte an denen energetische Entartung der uniformen
Mode mit weiteren Magnonen vorliegt wurden dabei anhand schwarzer Punkte markiert
und werden als Entartungspunkte bezeichnet.

“Die 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.

% Diese Werte entsprechen typischen Probenparameter der in dieser Arbeit untersuchten Systeme.
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(c) Dispersionsrelation der Spinwellen eines
Spinwellenwinkels ¢ = 0 in Abhéngigkeit vom
externen Magnetfeld. Die uniforme Mode kreuzt
mit zunehmender Feldstdrke Magnonen mit zu-
nehmenden Wellenvektor in den Punkten Kij.

(d) Resonanzfelder der Spinwellen in Abhéingig-
keit vom Spinwellenwinkel bei konstanter Eigenfre-
quenz. Die uniforme Mode durchlduft mit zuneh-
mendem Spinwellenwinkel Kreuzungspunkte mit
Magnonen schnell abnehmenden Wellenvektors.

Abbildung 2.3: Energiedifferenz der Spinwellen zur uniformen Mode eines diinnen ferromagne-
tischen Filmes in Abhdngigkeit vom externen Magnetfeld (a) und ihres Spinwellenwinkels (b).
Dabei bedeuten k)| eine parallele und k. eine senkrechte Ausrichtung des Wellenvektors zur sta-

tischen Magnetisierung M. in Abbildung (c) und (d) ist die Dispersionsrelation in Abhdangigkeit
vom externen Magnetfeld und dem Spinwellenwinkel @) gezeigt.

Es wird nun neben der Energiedifferenz der Magnonen zur uniformen Mode auch de-
ren totale Energie betrachtet. Wie spéter noch erldutert wird, sind hier Magnonen mit
einem Wellenvektoren k = n go von mafsgeblichem Interesse. Dabei ist gy = é—g der rezi-
proke Periodizitdtsvektor der Stérung und n eine Ganzzahl. Dieser ist stets entlang der
z-Richtung orientiert, sodass die Spinwellenwinkel der entsprechenden Magnonen durch
v = —WV gegeben sind. Abbildung 2.3 (c) zeigt die entsprechende Dispersionsrelation fiir
einen Spinwellenwinkel ¢ = 0 als Funktion des externen Magnetfeldes. Es zeigen sich dort
ebenso die zuvor erwidhnten 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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2 Theoretische Grundlagen

Diese werden im Folgenden als Kij angegeben, wobei dort ungekoppelte Spinwellen der
Wellenvektoren k = 1go sowie K = jgo energetisch kreuzen. Die uniforme Mode (rote Li-
nie) durchliuft mit steigenden externen Magnetfeldern Kreuzungspunkte mit Magnonen
stets zunehmenden Wellenvektors bei hoherer Energie. Abbildung 2.3 (d) zeigt die entspre-
chende Dispersionsrelation fiir eine konstante Eigenfrequenz unter Variation des externen
Magnetfeldes und des Spinwellenwinkels. Hierzu wird Gleichung 2.38 nach dem externen
Magnetfeld fiir konstante Frequenzen gelost. Der Wellenvektor der kreuzenden Spinwellen
sinkt dabei schnell mit zunehmenden Spinwellenwinkel. Diese Entartungspunkte sind fiir
die spétere Betrachtung der FMR-Messungen dieser Arbeit von entscheidender Bedeutung
und werden mit der Beobachtung mehrerer Resonanzéste und Intensitdtswechsel zwischen
diesen in Verbindung gebracht. Daher wurden deren Lage in Abhéngigkeit des externen
Magnetfeldes und des Spinwellenwinkels hier ndher erldutert, um den Zugang zu der in der
Diskussion vorgestellten Interpretation zu erleichtern.
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2.2 Strukturierte diinne ferromagnetische Filme

2.2 Strukturierte diinne ferromagnetische Filme

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen zur Beriicksichtigung der ein-
dimensionalen Strukturierung diinner ferromagnetischer Filme erléutert. Abschnitt 2.2.1
befasst sich zunéchst mit dem durch die periodische Strukturierung erzeugten zusitzli-
chen Entmagnetisierungsfeld. Dabei wird zunichst auf dessen Berechnung niher einge-
gangen und anschliessend die grundsétzlichen Eigenschaften dieses Feldes erldutert, sowie
die unterschiedlichen Berechnungsansétze miteinander verglichen. Der darauffolgende Ab-
schnitt 2.2.2 widmet sich dann der theoretischen Beschreibung des Einflusses eines solchen
Entmagnetisierungsfeldes auf die Magnetisierungsdynamik und stellt die unterschiedlichen
Ansétze zur Beriicksichtigung 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 beschiftigen sich mit dem Entmagnetisierungsfeld Hdem
der periodisch strukturierten NiggFego-Filme. Das Entmagnetisierungsfeld stellt dabei ,wie
spéter in Kapitel 2.2.2 noch erldutert wird, die mafgebliche Gréfe fiir die Magnon-Magnon-
Kopplung dar, sodass dessen Darstellung und Charakteristik hier vertieft betrachtet wird.
Dessen Berechnung wird zun&chst in Abschnitt 2.2.1.1 vorgestellt und anschliessend in
Abschnitt 2.2.1.2 die grundsétlichen Figenschaften des Entmagnetisierungsfeldes erlautert
und unterschiedliche Berechnungsansitze 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 Oberfliche befindliche, periodische Streifenanordnung. Diese
gedankliche Zerlegung ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Das FEntmagnetisierungsfeld ei-
nes homogenen Filmes ist bekannt [50, 45] und der zugehorige Entmagnetisierungstensor
(Gleichung 2.25) weist lediglich eine nicht-verschwindende Komponente N, = 47 (CGS-
System) auf, wobei die y-Achse geméf Abbildung 2.4 orientiert ist. Das resultierende Ent-
magnetisierungsfeld kann dann als Superposition der Beitrdge der Streifenanordnung und
der des homogenen Filmes betrachtet werden. Wie spéter noch erldutert wird, ist dabei die
z-Komponente des Entmagnetisierungsfeld H%™ die fiir die Magnon-Magnon-Kopplung
entscheidende Grofe, sodass deren Berechnung im Vordergrund der Betrachtungen steht.

Fiir die in dieser Arbeit untersuchten Proben, sind die Streifen bezichungsweise Strei-
fendefekte an der Oberfliche des Filmes von geringer Hohe h im Vergleich zur Filmdicke
d. Die Austauschkopplung zwischen den Streifen und dem darunterliegenden Film begiins-
tigt stark eine homogene Ausrichtung der Magnetisierung. Wird ein externes Magnetfeld
in der Filmebene angelegt, kann fiir die hier betrachteten Systeme fiir Magnetfeldstarken
grober 25 mT von einer homogenen Magnetisierung im Grundzustand des Gesamtsystems
entlang der Feldrichtung ausgegangen werden, welches anhand der mikromagnetischen Si-
mulationen bestétigt 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 ndher fiir die ,,Fourier-Methode*
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2 Theoretische Grundlagen

periodisches Streifenanordnung

Abbildung 2.4: Gedankliche Zerle-
gung zur Berechnung des Entma-
gnetisierungsfeldes der untersuch-
ten Systeme in einen homogenen

homogener Film Film und eine darauf aufgesetzte

> Z Streifenanordnung.

erklart. Die beiden weiteren Ansitze zur Berechnung (,Ortsraum-Methode und ,OOMMF-
Methode) sind im Anhang in Abschnitt A.1 zu finden.

~Fourier-Methode" Ein moglicher Weg der Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes
wird hier als ,Fourier-Methode* bezeichnet und folgender Berechnungsansatz gewéhlt: Die
periodische Verteilung von magnetischen Ladungen p,, der Streifenanordnung, wird zu-
néchst in ihre diskreten Fourierkomponenten zerlegt und die Entmagnetisierungsfelder der
einzelnen Komponenten berechnet. Dies bietet den Vorteil weit von dem betrachteten Auf-
punkt entfernte Ladungsanteile fiir das Entmagnetisierungsfeld anhand der Fourierkompo-
nente zu beriicksichtigen. Die Ladungsverteilung der in z-Richtung periodischen Streifen-
anordnung mit der Streifenhéhe h, der Streifenbreite w und dessen Periodizitit ag kann
anhand der diskreten Fourier-Riicktransformation wie folgt dargestellt werden:

(@, 2 ch eFn’ it Cly) = GO — /202 —y)  (240)

©(z) stellt hierbei die HeavySide-Funktion dar, wobei die Streifen zwischen v, = —h/2
sowie y, = h/2 mit der Hohe h angeordnet sind. Zur besseren Ubersichtlichkeit in den
folgenden Betrachtungen identifiziert man noch die reziproken Gittervektoren gj, = k 2%
der periodischen Anordnung. Die Cy der Ladungsverteilung sind dann gegeben durch:

O

!

2 3}
Cp =" singy— mit M = M=M cos¥ (2.41)
1ag 2

¥ 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 Oberflichenladung erzeugt, da nur
entlang dieser Richtung Grenzflichen existieren. Anschliessende Integration mittels dieser
Form der Ladungsdichte nach Gleichung 2.22 fiihrt dann auf:

B (a,002) = S HES mit HE = 2min GBI 24

Das Entmagnetisierungsfeld weist nur Fourierkomponenten HZ™ eines ganzzahligen
Vielfachens der reziproken Streifenperiodizitét gg auf. Diese nehmen geméf Gleichung 2.42
und Gleichung 2.41 mit zunehmendem k und zunehmendem Winkel ¥ ab. Bei diesem
Ansatz muss die Summe zur Berechnung des Entmagnetisierungstensorelementes N,, an
geeigneter Stelle abgeschnitten werden. Das Abschneiden der entsprechenden Summe be-
deutet hier das vernachlissigen héherer Fourierkomponenten k >> und damit eine gewisse
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2.2 Strukturierte diinne ferromagnetische Filme

Abweichungen zur ideal stufenartigen Form der Ladungsverteilung in Form von ,Uber-
schwingern“ und ist unter dem Namen ,Gibbsches Phidnomen“ bekannt. Zur Berechnung
des Entmagnetisierungsfeldes wurden dabei die ersten 200 Fourierkomponenten beriick-
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 ,O00MMF-Methode* bezeichnet und sind im Anhang in Abschnitt A.1 er-
lautert. Der Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Berechnung des Entmagnetisie-
rungsfeldes ist in Abbildung 2.5 fiir unterschiedliche Betrachtungsebenen einer Einheits-
zelle der Streifenanordnung in z-Richtung gezeigt (y = 20 nm an der Filmoberfliche, 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 eingefiigt worden.

Die mikromagnetischen Simulationen (rote Punkte) und die analytischen Ansitze (grii-
ne sowie schwarze Linie) stehen dabei in guter Ubereinstimmung zueinander, sodass von
einer korrekten Erfassung des Entmagnetisierungsfeldes anhand dieser Methoden ausge-
gangen werden kann und diese sich wechselseitig bestitigen. Dabei ist gut zu erkennen,
dass die groften Entmagnetisierungsfelder an den Orten der magnetischen Oberflichen-
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, wihrend dieses in den diinneren Film-
bereichen entlang der Magnetisierung zeigt.

Vergleicht man das Entmagnetisierungsfeld in der mittleren Ebene des Filmes (b) mit
dem entsprechenden Feld an der Oberfliche des Filmes, so ist deutlich ein in den Film
abklingender Charakter und eine Anderung der Form des Entmagnetisierungsfeldes die
hier als , Aufweichung® bezeichnet wird zu erkennen. Dies hingt damit zusammen, dass
die Fourierkomponenten des Entmagnetisierungsfeldes H’ gem gemaf Gleichung 2.42 expo-
nentiell geddmpft in den Film abklingen. Die Abklingkonstante ist dabei umso kiirzer, je
hoher die Raumfrequenzen k werden. Dadurch éndert sich die Form des Entmagnetisie-
rungsfeldes mit zunehmender Entfernung zu den Streifen und dessen scharfe Anderung an
der Position der Streifenkanten flacht schnell ab. Die hoheren Fourierkomponenten, die
mafigebliche durch die genaue Form der periodischen Strukturierung an der Oberflache ge-
geben sind, sind an der Oberfliche des Filmes von entscheidender Bedeutung. Wéhrend
das Entmagnetisierungsfeld beispielsweise in der Mitte des Filmes mafigeblich durch die
Grundperiodizitat der Anordnung geprigt wird und nicht stark von der genauen Streifen-
form abhéngt. Dreht man die Magnetisierung in der Filmebene (y-Achse als Drehachse)
aus der z-Richtung, so skalieren die Pseudo-Oberflichenladungen der Magnetisierung und
somit das Entmagnetisierungsfeld mit dem Winkel zwischen der Magnetisierung und der
z-Richtung gemél M, = M cos ¥ (Koordinatensystem in Abbildung 2.2). Dadurch ver-
schwindet das statische Entmagnetisierungsfeld fiir einen Winkel ¥ = 90°, wéhrend dies
fiir einen Winkel von ¥ = 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 ermoglichen.
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Abbildung 2.6: Ortsabhingig-
keit der z-Komponenten des
Entmagnetisierungsfeldes in
der wyz-FEbene. Die Streifen
sind zwischen y = 19nm und
y = 20nm lokalisiert. Die
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2.2.2 Einfluss 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 Ansétze vor, den Einfluss dieses zusétzlichen Entmagnetisierungsfeldes in Form ei-
ner Magnon-Magnon-Kopplung beriicksichtigen. Dies wird zunéchst in Abschnitt 2.2.2.1
fiir einen stoérungstheoretischen Ansatz (GF-Modell) nach der Theorie von Gallardo und
Landeros [15] erldutert. Abschnitt 2.2.2.2 befasst sich anschliessend mit der Darstellung ei-
ner Magnon-Magnon-Kopplung anhand eines Modells gekoppelter Oszillatoren (Oszillator-
Modell), wihrend abschliessend in Kapitel 2.2.3 auf die mikromagnetischen Simulationen
der periodisch strukturierten Systeme eingegangen wird.

2.2.2.1 Magnon-Magnon-Kopplung nach stérungstheoretischem Ansatz

Der Theorie von Gallardo und Landeros [15] zufolge, wird zur Beriicksichtigung des Entma-
gnetisierungsfeldes in Form einer Magnon-Magnon-Kopplung zunéchst die Zeeman-Energie
dieses zusiitzlichen Feldes H%™ mit der Magnetisierung betrachtet. Das verwendete Ko-
ordinatensystem ist so gewdhlt, dass das externe Magnetfeld H und die statische Magne-
tisierung M, entlang der z’-Richtung ausgerichtet sind (Abbildung 2.2). Die dynamischen
Komponenten m werden erneut geméf Abschnitt 2.2.1 in m,/, m, zerlegt. ¥ bezeichnet
den Winkel zwischen 2 und go- Dabei ist g, = n - %Z der reziproke Periodizitétsvektor
der periodischen Streifenanordnung. Es folgt dann fiir die Zeeman-Energie W der Magne-
tisierung mit Fdem,

W= / Him M= [ H¥"M,+ [ HF™M,+ [ HE™ M, (2.43)
Vi Vi Vi Vi

Diese Energie wird nun in den Hamiltonian /44 (Gleichung 2.35) als zusétzlicher 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 Linge M des Magnetisierungsvektors wie folgt:

1

M2 = M2 —m? — = My~ M, —
2 M

2 2
(mx/ + my/) (244)
Man beachte, dass dadurch die transversalen Auslenkungen mgs, m,,, die der dyna-
mischen Magnetisierung entsprechen, die Projektion auf die z’-Richtung verringern. Man
erhélt schliesslich fiir den ersten Term aus Gleichung 2.43 unter Vernachléssigung des kon-
stanten Energiebeitrages:

1
W o . HE™(m2 +m3,) (2.45)
Es wird nun angenommen, dass das Entmagnetisierungsfeld durch H%™ in z-Richtung
gegeben ist und durch die statische Magnetisierung Mg erzeugt wird. Aufgrund der magne-
tischen Ladungen an den Grenzflichen skaliert dieses dann mit cos(¥) (Abschnitt 2.2.1.2).
Damit verschwindet dessen Einfluss entlang der sogenannten ,leichten Richtung* der Ma-
gnetisierung (¥ = 90°) und wird in der ,schweren Richtung® (¥ = 0°) maximiert. Der
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zusdtzliche energetische Beitrag wird dann als Stérung in den Hamiltonian aufgenommen
und mit der ,Fourier-Methode* (Abschnitt 2.2.1.1) in folgende Form iiberfiihrt:

W= E:IV'E k) (i (K Ymgr (k) + miy (K ymy () (2.46)
kk’

mit den Beitriigen W (K, k) zur Kopplung:

wh , 1= exp(~|gild)
. q -
1M |9q| d

Die so durch das Entmagnetlslerungsfeld entstehende Wechselwirkung zwischen den
Magnonen mit Wellenvektoren k und K wird im Rahmen dieser Arbeit als ,Magnon-
Magnon-Kopplung“ bezeichnet. Fiir die spéteren Erlduterungen ist die Abhingigkeit dieser
Magnon-Magnon-Kopplung entscheidend. Dabei kann zunéchst festgehalten werden, dass
obige Gleichung zwei Magnonen der Wellenvektoren k und &’ koppelt, wenn ihre Wellen-
vektoren um eine ganzzahlige Differenz des reziproken Periodizitidtsvektors verkniipft sind
k—k = gq- Diese Kopplung skaliert mit den Fourierkomponenten der Ladungsverteilung
Cp und damit des Entmagnetisierungsfeldes H dem, ist linear in der Streifenhohe h (da die

WK B) =Ty 0 g mit Ty =

cos U (2.47)

Grenzflichenladung o h skalieren) und nimmt mit steigender Wellenvektordifferenz k—k
deutlich ab (I'; aus Gleichung 2.47). Ferner ist die Kopplung fiir den Winkel ¥ = 90°
sausgeschaltet” und wird fiir die schwere Richtung ¥ = 0° maximiert.

Um anschliessend das Signal einer Messung der Ferromagnetischen Resonanz zu berech-
nen werden Spektralfunktionen Sy, (k, Q) im Rahmen der linearen Antworttheorie entwi-
ckelt. Diese wird fiir die hier untersuchte uniforme Mode durch Sy, (k = 0,w) gegeben [15]:

YM(vHy (k= 0) — iagw)
w2(k; = 0) —w?— Fr— i(agfyw(Hm/(k: = 0) + Hy/(k = 0)) +FI)

Sez(w) = (2.48)

Die Notation entspricht der zur Beschreibung der Dispersionsrelation. Die Terme Fr
und F7 sind in Abschnitt A.2 des Anhangs aufgefiithrt. Diese Antwortfunktion wird nun
als eine zum FMR-Signal proportionale Gréfse interpretiert. Hierbei stellt Fr den disper-
siven Einfluss der Stérung dar und verschiebt die ungestérten Anregungsenergien wie man
an der Bedingung w?(k = 0) — w? — Fr = 0 im Nenner des Ausdrucks erkennt, da so
Sz» maximiert wird. Analog dazu kann man sich den dissipativen Einfluss der Stérung
als durch F7 gegeben vorstellen. Die zusitzliche Ddmpfung gegeben durch ag wurde an
der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung (Gleichung 2.7) orientiert phénomenologisch in die
Theorie eingefithrt. 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 Verfiigung gestellt. Die Auswer-
tung von Kinzelspektren anhand Lorentzprofilen wird in Abschnitt 4.1 zu einem spéteren
Zeitpunkt erldutert. Dieses Modell benotigt zur Berechnung des FMR-Signals einige struk-
turelle und magnetische Parameter. Zum Einen die Periodizitét der Streifenanordnung a0,
die Streifenhohe h, und deren Breite w, um den Einfluss des Entmagnetisierungsfeldes zu
beriicksichtigen. Zum Anderen die zur Dispersionsrelation der Magnonen w(k) gehorigen
Parameter (Abschnitt 2.1.4.2). Diese sind durch die Spinwellensteifigkeit D, die Schichtdi-
cke d, die Magnetisierung M, den spektroskopischen splitting-factor v und eine mogliche
Oberflachenanisotropie H; gegeben. Wie zur Bestimmung dieser Parameter der struktu-
rierten NiggFegp-Filme vorgegangen wird in Abschnitt 4 erldutert.
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2.2 Strukturierte diinne 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 beriicksichtigen. Diesem Modell zufolge
kénnen Magnonen als ungeddmpfte harmonische Oszillatoren représentiert werden, indem
man deren Energie durch die Dispersionsrelation w(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 Osrzillatoren modelliert werden kann. Dieses Mo-
dell bietet, im Gegensatz zu dem zuvor erlduterten GF-Modell, einen vereinfachten Zugang
zur Interpretation der durch die Kopplung verinderten Magnonenenergien und Anregungs-
arten. Die Ansétze dieses Modells werden daher im Folgenden ndher erldutert und das
grundsétzliche Verhalten zweier gekoppelter Oszillatoren an einem sogenannten ,vermiede-
nen Kreuzungspunkt“ betrachtet, um in die Thematik einzufiihren.

Fir die Grundziige des gekoppelten Oszillator-Modells werden zunéchst die klassische
Bewegungsgleichungen untereinander gekoppelter harmonischer Oszillatoren gleicher Mas-
se m betrachtet:

mi, = —Kowa + Y Kop(ay — 74) (2.49)
a,b
Hierbei indizieren a und b die unterschiedlichen Oszillatoren und K, die Kopplungs-
konstante zwischen diesen. Dieser Ansatz der Bewegungsgleichungen wird anschliessend in
folgende Form iiberfiihrt:

F—A.7 (2.50)
mit der Matrix A :
—K1—Ki19—Ki3—Kj4 Kio Kis
m m m
Koy —Ky—Ko1 —Ka3— Koy Kos
A= m m m (2.51)
= K31 Kso —K3—K31—K32— K34
m m

Geht man anschliessend von einer harmonischen Zeitabhingigkeit z, o ¢’** der Anre-
gungen aus, erhilt man fiir die Eigenfrequenzen ' des Systems:

—Q%7=A-7, (2.52)

Die Eigenwerte A; dieser Matrix entsprechen dann den quadratischen Eigenfrequenzen
2 und konnen iiber Diagonalisierung von A berechnet werden. Fiir den Fall, dass noch
keine Kopplung der Oszillatoren vorliegt (K, = 0V a, b) erhélt man das bekannte Ergebnis
der ungekoppelten Eigenfrequenzen (2 fiir harmonische Oszillatoren:

K
02 ="2 (2.53)

m

Die ungekoppelten Eigenfrequenzen der Oszillatoren €2,, werden nun anhand der Disper-

—,

sionsrelation der Magnonen w(k) festgelegt. Es wird dabei angenommen, dass wie auch im
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GF-Modell (Abschnitt 2.2.2.1) die koppelnden Magnonen durch die Bedingung k — &/ = dp
gegeben sind und somit die Magnonen die Bedingung k= pgo erfiillen, da die Beein-
flussung der uniformen Resonanz mit & = 0 von Interesse ist. Die Kopplungskonstanten
zwischen den Magnonen mit Wellenvektor k=i go und K = J 9o werden mit K; ; bezeich-
net und K;; > 0 angenommen. Man setzt also fiir die ungekoppelte Eigenfrequenz €1, des
Ostzillators a:

Qy =w(a-gy) =w, (2.54)

und erhélt die entsprechende Matrix A:

—wi — > Ko Ko Ko
K 2 - Ky K,
4o 1,0 1~ 2 K 02 (2.55)

2
Ksp Kso —wy — > Ko

Es handelt sich demnach um eine reelle symmetrische Matrix. Die Eigenwerte einer
symmetrischen reellen Matrix sind reellwertig und die Eigenvektoren koénnen aufgrund
dessen ebenfalls reell gewdhlt werden [51].

Es stellt sich allerdings im Verlauf dieser Arbeit heraus, dass dieses Modell beziehungs-
weise die entsprechende Matrix A dabei zur geringfiigig verbesserten Ubereinstimmung
mit den experimentellen Daten weiter angepasst werden kann. Dies soll im Folgenden er-
ldutert 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 kénnen der im ungekoppelten Zustand durch die

entsprechenden Erzeuger- und Vernichteroperatoren a; , ap diagonalisiert ist®:

Hy
- = pra;ap (2.56)
p

Wie zuvor stellen w, die Eigenfrequenzen der Oszillatoren beziehungsweise der repré-
sentierten Magnonen dar. Nun werden Nebendiagonalelemente in diesen Hamiltonian ein-
gefiihrt und so die Ostzillatoren aneinander gekoppelt. Die entsprechenden Kopplungskon-
stanten, die auch als Kopplungsstirke bezeichnet werden, werden als reell, symmetrisch
und positiv angenommen (K ; = Kj;):

H Hy+H
= = 0+ ;L(Opplung _ Zwka;ak _ ZKi’j aia; + K; ajai (2.57)
k 1,J

Dieser Ansatz ist dem 2-Magnonen-Modell dhnlich, der einen verwandten Hamiltonian
voraus [52]. Die Kopplung wird erneut nur fir Magnonen mit k = igo eingefiihrt. Die Os-
zillatoren bzw. Magnonen mit k % igo sind dabei zum System ungekoppelt und weisen
einen ungestorten Energieverlauf auf. lhre Eigenwerte und Eigenvektoren sind dement-
sprechend unverdndert. Man sieht dies auch an der Block-diagonalen Gestalt der Matrix
in der Erzeuger- und Vernichterdarstellung. Daher wird im Folgenden nur der Unterraum

SHierbei wurde die Grundzustandsenergie weggelassen, da diese fiir die weiteren Betrachtungen nicht von
Bedeutung ist
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2.2 Strukturierte diinne ferromagnetische Filme

der gekoppelten Anregungen mit k= igop betrachtet. In dieser Basis ist dann der relevante
Teil des Hamiltonian durch folgende Matrix reprisentiert:
wo —Ko1 —Koz2 —Kogs
-Kip w1 —Kip —Ki3
=|-Kyo —Ky1 wy —Koz - (2.58)
—K3o0 —K31 —Kz2 ws

=i

Die Matrix wird nun noch mit der negativen Einheitsmatrix —1 multipliziert, um die
Ahnlichkeiten 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 Zeitabhéngigkeit der Eigenvektoren o< exp (—iw't) bezie-
hungsweise o exp (iw't) kompensiert werden:

—wo Ko1 Koo Kog
Kiog —w1 Kip K3
Koo Ko1 —w2 Koz --- (2.59)

K3zo K31 K3zo —ws

[fsv
I
>

|
I
Il

Diese Matrix B ist mit der Matrix A der gekoppelten Oszillatoren aus Gleichung 2.55
identisch, wenn man w; = w; +Z K;; “identifiziert. Da die Matrizen A und B unter obiger
Ersetzung ineinander ubergehen kann dies als eine Veréinderung der Eigenfrequenzen der
Osrzillatoren aufgefasst werden, wobei die Struktur der Matrix und ihre Eigenschaften je-
doch erhalten bleiben. Der mafgebliche Unterschied ist dabei durch die Art der Kopplung
zwischen den so reprasentierten Oszillatoren beziehungsweise Magnonen gegeben. Die Dia-
gonalisierung von B liefert dann die Eigenwerte A;, die, da nun die stationdren Losungen
eines Hamiltonian betrachtet werden, als Eigenfrequenz der neuen Anregungsmoden des
Systems verstanden werden:

wh = —\; (2.60)

(2
Auf diese Weise konnen die Eigenfrequenzen w’ der gekoppelten Magnonen berechnet
und mit den experimentellen Absorptionslinienlagen verglichen werden. Fiir den Fall zweier
Magnonen mit der Kopplung K1 2 erhélt man:

2
w1 + wy (w1 — wg)
/
wy = —_ + K941+ —5— 2.61
= 2 ’ 4K3, (2.61)
——
mittlere Eigenfrequenz Aufspaltungsterm

Die entsprechenden Kopplungskonstanten werden im folgenden in der Einheit einer Fre-
quenz angegeben” und geben am Entartungspunkt (w; = wsy) zweier so gekoppelter Ma-
gnonen eine minimale Frequenzdifferenz von 2K 5.

"Diese sind iiber den Zusammenhang K; ;27F in eine entsprechende Energie iiberfithrbar
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Um dieses Modell auf die winkelabhéngigen Messungen zu erweitern, werden die FEigen-
frequenzen der Ostzillatoren, die zuvor als w(l; = igp) angenommen wurden, nun durch
ihre entsprechenden Resonanzfelder H,.s; = H (E = iJo,w) berechnet anhand der Disper-
sionsrelation ersetzt. Dabei ist die Frequenz w durch die Mikrowellenfrequenz der winkel-
abhingigen 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 erhdlt dann folgende Form:

Hres 0 _KO,l _KO,Q
—Kio Hresy —Kio -+

g _ s res 1 (262)
—Kop —Ko1 Hpesp -+

Die entsprechenden Eigenwerte der Matrix C' werden als H/, ;

die Resonanzfelder H'__ . des gekoppelten Sys?ems bestimmt.

res,t

= )\; interpretiert und so

Gekoppelte Oszillatoren am vermiedenen Kreuzungspunkt

Zum besseren Verstdndnis der nachfolgenden Betrachtungen wird nun das Verhalten zweier
miteinander gekoppelter Oszillatoren an einem energetischen Kreuzungspunkt geméfs der
Matrix aus Gleichung 2.58 betrachtet. Hierzu wird einer der beiden Oszillatoren bezeichnet
mit .S bei konstanter Figenfrequenz gehalten, wihrend der zweite Oszillator bezeichnet
mit ,,U* zu diesem frequenzverstimmt wird. Die Eigenfrequenzen sind fiir den Fall unter-
schiedlicher Kopplungsstiarke 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 griine Linien) berticksichtigt stofsen sich die kreuzenden Eigenfrequenziste am Kreu-
zungspunkt ab und bilden den sogenannten ,optischen“ und ,akustischen Ast mit neu-
en Eigenmoden aus. Aufgrund dieses sich abstofenden Verhaltens um den urspriinglichen
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 Uberlagerung der beiden Anregungen kommt. Sind die Eigenfrequenzen bei-
der Oszillatoren weit voneinander entfernt, so ndhern sich der optische sowie akustische
Ast den ungestorten Eigenenergien und auch den ungestérten Eigenmoden im Diagramm
bezeichnet durch ,,U“ und ,,S“ an. Die gekoppelten Oszillatoren haben demnach immer we-
niger Einfluss aufeinander desto weiter diese energetisch auseinander liegen, wie man auch
an Gleichung 2.61 erkennt. Am vermiedenen Kreuzungspunkt ist diese Energiedifferenz 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 fiir 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 gew#hlt werden kénnen, stellen
diese gegenphasige oder gleichphasige Anregungen der einzelnen gekoppelten Oszillatoren
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14 T T T T T T T 12 T T T T T T T
Kopplung = 0 GHz u = —— Amplitude Ostzillator U (optischer Ast) ‘
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(a) Eigenfrequenz der Oszillatoren U und S in (b) Normierte Anregungsamplitude des Oszilla-
Abhéngigkeit von deren Verstimmung. tors U. Im akustischen Ast fillt die Amplitu-

de mit steigender Frequenz des Ostzillators S ab,
wahrend 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 Figenfrequenzen am vermiedenen
Kreuzungspunkt fiir unterschiedliche Kopplungsstirken (Linien) dargestellt und die Anregungs-
art der Aste schematisch angegeben. Abbildung (b) zeigt die normierte Amplitude des Oszillators
U in den Figenfrequenzisten, die als optischer und akustischer Ast bezeichnet werden.

des Systems dar. Diese Normalmoden #; lassen sich als Superposition der ungekoppelten
Eigenmoden ; ausdriicken:

Da in diesem Modell die ungekoppelten Eigenmoden durch die Einheitsvektoren® gege-
ben sind, ist der Anteil des i-ten Oszillators (beziehungsweise der Magnonen) der Betrag
der i-ten Komponente der Normalmode. Aufserdem 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 fillt die Amplitude des
Oszillators ,U* im akustischen Ast ab, sodass sich die dortige Eigenmode der alleinigen
Anregung von Osgzillator ,,S“ annédhert, wihrend ein umgekehrtes Verhalten im optischen
Ast beobachtet werden kann. Am vermiedenen Kreuzungspunkt kreuzen sich die Ampli-
tuden der unterschiedlichen Aste, sodass Oszillator U im optischen sowie im akustischen
Ast gleich stark angeregt ist. Die entsprechenden Amplitudenverldufe des Oszillators ,,S¢
sind dabei nicht explizit angegeben und verhalten sich gegenldufig zu denen von Oszilla-
tor ,,U“. Dieses Modell erlaubt also die Resonanzlinienlagen w’, H/ . fiir die gekoppelten
Magnonen zu berechnen und deren Amplitude und Phasenlage anhand der entsprechen-
den Eigenvektoren (Normalmoden) in den Moden zu betrachten. Dieses Modell benétigt
dabei zur Berechnung neben den Kopplungskonstanten, aufgrund der Dispersionsrelation,
die Magnetisierung M, den spektroskopische Aufspaltungsfaktor ~, ein eventuell vorhan-

8Gemeint ist die Basis gegeben durch:[ {1,0,0,---},{0,1,0,---},---]
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denes Anisotropiefeld Hy, die Schichtdicke d, sowie die Spinwellensteifigkeit D (siehe dazu
auch Abschnitt 2.1.4.2). Deren Bestimmung anhand der gesammelten Messdaten wird in
Abschnitt 4 nidher erliutert.

2.2.3 Mikromagnetische Simulation der Ferromagnetischen Resonanz von
periodischen Systemen

Zur mikromagnetischen Simulation der strukturierten NiggFeyg-Filme wird die Software
Object Oriented Mircro Magnetic Framework (OOMMF) [16] mit einem zusitzlichen Pa-
ket ,2DPBC-package” [53] verwendet. Das zu berechnende System wird dabei aus iden-
tischen quaderférmigen Zellen Z; der Kantenlingen a,b,c zu einem regelmékigen Gitter
zusammengesetzt. Jeder Zelle wird dann ein klassischer Magnetisierungsvektor zugeord-
net und dessen Betrag und Richtung als Startbedingung vorgegeben. Dabei ermdglicht das
2DPBC-package sich auf eine Einheitszelle der strukturierten Filme zu beschrianken, da
bei der anschliessenden Berechnung, das System als in die x- und z-Richtung periodisch
fortgesetzt beriicksichtigt wird. Dazu werden offene Randbedingungen an den Grenzflichen
angenommen. Abbildung 2.8 zeigt schematisch ein so modelliertes System.

Abbildung 2.8:
ih y Schematische Darstellung

A der simulierten Systeme.
Durch  das  zusdtzliche
Paket ,2DPBC-package”
[63] wird das System als
in die z- und z-Richtung
unendlich fortgesetzt

a > ’X beriicksichtigt (offene

z <€ Randbedingungen).

A
Y

A

Die Kantenlidngen der Zellen wurde im Rahmen dieser Arbeit in der x- und z-Richtung
stets < 5 nm, sowie in der y-Richtung stets < 2 nm gewdhlt. Grundsatzlich sollten die
Kantenldngen immer kleiner als die sogeannten Austauschlinge [4 gewidhlt werden. Diese
betriigt fiir NiggFegg allerdings ~ 4.3 nm?, sodass Abweichungen durch die Diskretisierung
nicht vollsténdig fiir einige der Simulationen ausgeschlossen werden kénnen. Es wird ver-
mutet, dass die Austausch- und Dipolwechselwirkungen noch hinreichend durch die Diskre-
tisierung approximiert werden kénnen und die resultierenden Abweichungen gering sind.
Zur Berechnung der zeitlichen Verdnderung der Magnetisierung einer Zelle, wird die simu-
lierte Zeit zunéchst in Zeitschritte diskretisiert und die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung
(Gleichung 2.7) unter Verwendung eines Runge-Kutta-Verfahrens gelost.

Neben Betrag und Richtung der Magnetisierung einer Zelle miissen dann noch die Aus-
tauschkonstante A (beziehungsweise die dazu proportionale Spinwellensteifigkeit D), der
Déampfungsparameter a; und - 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 fiir 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 14 = \/%, [54]
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von 0.5mT hinzugefiigt. Das Mikrowellenfeld weist dabei eine sinusférmige Zeitabhéngig-
keit mit der Periodendauer Ty auf. Die Abbruchbedingung der Simulation wird dann
durch eine Obergrenze der Simulationszeit festgelegt ts0p = k- Thsw, wobei k eine positive
Ganzzahl darstellt und der Erfahrung nach grofer als 40 gewdhlt werden sollte [55]. Die-
se Simulationszeit soll die bendtigte Einschwingzeit des Systems beriicksichtigen, da hier
das Interesse auf dem dynamischen Gleichgewicht und dessen Eigenschaften liegt. Diese
Simulation wird nun ausgewertet. Die im Experiment gemessene Grofe ist proportional
zur absorbierten Leistung und damit proportional zum Imaginérteil der Antwortfunktion
der Magnetisierung auf das Hochfrequenzfeld gegeben durch den Hochfrequenzsuszeptibi-
litatstensor xpr = x' +ix”, [56] :

FMR-Absorption o< x” (2.64)

Betrachtet man lineare Antworten der Magnetisierung auf das Mikrowellenfeld gilt

X" o< sin (ppr — dprw ), wobel ¢y und ¢y die Phase der linear polarisierten Mikrowelle
beziehungsweise der Magnetisierung bezeichnen. Aufgrund der gewéhlten Abbruchbedin-
gung, wird das System zu einem Simulationszeitpunkt betrachtet an dem die Mikrowel-
lenphase null betrigt. 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 Zeitabhingigkeit m(t) = |m| - sin (27 /Thw -t + dar — dvw)
mit der Frequenz der Mikrowelle auf. Durch die Wahl der Abbruchbedingung wird dann
M(tstop) = |m| - sin (¢ar — ¢arw) betrachtet. Daher wird diese Auslenkung als proportio-
nal zum Imaginérteil des Hochfrequenzsuszeptibilitatstensors |m| - sin (¢ — dnrw) o< x”
aufgefasst [55]. Zur Bestimmung der Absorption werden nun die magnetischen Auslen-
kungen aller Einzelzellen aufsummiert und deren Gréfe 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 zugehérigen Linienbreiten entsprechen den theoretischen Ergebnissen
anhand der LLGG (Gleichung 2.7), welches fiir diinne Filme bestétigt wurde [55]. Das
Entmagnetisierungsfeld H%™ kann zusitzlich 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 rédumliche Variation
der dynamischen Magnetisierung m aus den Simulationen extrahieren zu kénnen, wird die
Auslenkung jeder Zelle am Nulldurchgang der Mikrowelle in Abhingigkeit des Ortes aus-
gewertet. Diese rdumliche Variation wird im Folgenden Modenprofil genannt und ist ohne
Storung fiir das uniforme Magnon homogen m = konst und fiir Spinwellen des Wellenvek-
tors k wellenférmig 7 oc exp ikr (Gleichung 2.13). Anhand dessen lassen sich beispielswei-
se durch wellenartige Variationen der Magnetisierung Spinwellen und deren Wellenlédnge
identifizieren, worauf in der spateren Diskussion noch eingegangen wird.
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2 Theoretische Grundlagen

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 lorentzférmig und deren Linienbreite mit der Relaxation der Magnetisierung verkniipft
(Abschnitt 2.1.1). Die Austausch- und dipolare Wechselwirkung fithrt dann auf eine Ener-
gieabhéngigkeit der uniformen Resonanz und der weiteren Magnonen eines diinnen ferro-
magnetischen Filmes die Dispersionsrelation genannt wird. In der Dispersionsrelation der
ungestorten 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 diinne Fil-
me betrachtet, weisen diese ein zusitzliches periodisches Entmagnetisierungsfeld mit wech-
selndem Vorzeichen auf (Abschnitt 2.2.1). Dieses fiihrt dem storungstheoretischen Ansatz
(GF-Modell, Abschnitt 2.2.2.1) zufolge zu einer Magnon-Magnon-Kopplung der uniformen
Resonanz mit weiteren Magnonen der Wellenvektoren k= ngo. Dieses Modell trifft dabei
Aussagen tiber die Abhéngigkeiten der Kopplung beispielsweise von der Wellenvektordiffe-
renz und der effektiven Streifenhohe. Im Oszillator-Modell (Abschnitt 2.2.2.2) wird diese
Kopplung anhand Kopplungskonstanten zwischen den Magnonen des Systems berticksich-
tigt und ermdglicht ein intuitiveres Verstdndnis der Beobachtungen in den Experimen-
ten. Die periodisch strukturierten Filme werden dariiber hinaus mikromagnetisch simuliert
(OOMMEF, Abschnitt 2.2.3). Die Simulationen liefern neben der Lage der Resonanzen wei-
tere Informationen tiber die detektierten Anregungen, wie beispielsweise deren dynamischer
Auslenkungen m in Form eines Modenprofils. Die Modelle ergéinzen sich dabei gegensei-
tig und werden in den spéteren Kapiteln im Zusammenhang mit den Messdaten und den
unterschiedlichen Aussagen dieser Modelle diskutiert.
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3 Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden zur Untersuchung der NiggFegp-
Filme néher beschrieben. Abschnitt 3.1 stellt die strukturierten NigyoFesg-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) fiir die frequenzabhingigen und
winkelabhéngigen FMR-Messungen beschrieben.

3.1 Strukturierte Permalloy-Filme

Zur Untersuchung der Einfliisse einer eindimensionalen periodischen Stérung auf die Ma-
gnetisierungsdynamik werden strukturierte Ni; _,Fe,-Filme hergestellt. Das nominelle Kom-
positionsverhéltnis entspricht dabei dem von Permalloy NiggFeog. Dabei wurden zwei un-
terschiedliche Arten von Probensystemen betrachtet. Diese werden hier zunéchst kurz mit
der entsprechenden Bezeichnung der strukturellen Parameter vorgestellt und anschliessend
in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 ndher auf deren Herstellung und strukturelle Untersu-
chung eingegangen.

NiggFeoo-Filme mit periodischer Oberflichenkorrugation

Die erste Art von Probensystem stellen diinne NiggFegg-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-
fenperiodizitit, die Streifenbreite und die Streifenhthe werden dabei mit d, ag, w und h
bezeichnet. Diese Systeme weisen eine hohe Kongruenz zu den betrachteten Modellsyste-
men auf.

e B Ny L1 L
| |

Fe,oNigo-Film W d

Si0, / Si(001)

Abbildung 8.1: Querschnitt der oberflichenkorrugierten NiggFegg- Filme mit Streifenhéhe h,
Streifenperiodizitit ag, Streifenbreite w und Schichtdicke d. Diese Systeme weisen eine hohe
Kongruenz zu den theoretischen Modellsystemen auf.
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3 Experimentelle Methoden

NiggFego-Filme mit periodischen Streifendefekten

Bei der zweiten Art von Probensystem werden an diinnen NiggFesg-Filmen periodische
Defektregionen entlang einer Richtung an der Filmoberfliche durch Cr-Tonenimplantation
induziert. Durch die Implantation wird eine Reduktion der Magnetisierung in den strei-
fenartigen Defektbereichen angenommen. Die Dicke des magnetischen Filmes, die Streifen-
periodizitét, die Streifenbreite und die Streifenhche werden wiederum mit d, ag, w und h
bezeichnet und beziehen sich auf die unbeeinflussten Bereiche der Filme. Der Querschnitt
des Probensystems ist in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt und die Ahnlichkeit zu den
oberflichenkorrugierten Systemen anhand einer gestrichelten schwarzen Linie verdeutlicht.

Streifendefekte 3nm Cr
/ \ \ Qo &
---------- Sesnnwnwat Srenenwwnt h, sewswwwut Serswnmwnn?
Fe,Niz,-Film W [d
SiO, / Si(001)

Abbildung 3.2: Querschnitt der Cr-Ionenimplantierten NiggFego-Filme mit Streifenhohe h, Strei-
fenperiodizitdt ag, Streifenbreite w und Schichtdicke d.

3.1.1 NiggFeyo-Filme mit periodischer Oberflichenkorrugation

Es wird nun niher auf die Herstellung und anschliessend die strukturelle Untersuchung der
oberflichenkorrugierten Systeme geméft Abbildung 3.1 eingegangen. Die Herstellung lésst
sich im Wesentlichen in die folgenden drei Prozessschritte gliedern:

e Schritt 1: Reinigung und Priparation eines 10mm x 10mm SiO2/Si(001)-Substrates
und anschliessendes Wachsen vier polykristalliner NiggFegg-Filme (Nominelles Kom-
positionsverhéltnis) mittels Elektronenstrahlverdampfen (ESV) unter Zuhilfenahme
einer Ta-Maske mit 4 separierten Durchlassfenstern der Grofe lmm x lmm (Abbil-
dung 3.3 (a)).

e 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 Filmoberfliche mit der nominell gewiinschten Streifenbreite und Periodi-
zitdt geschrieben. Der belichtete Lack wird anschliessend in 3:1 MIBK:Isopropanol
entwickelt und anschliessend in Isopropanol geschwenkt um den Entwickelungspro-
zess zu stoppen.

e Schritt 3 (a): Ionenstrahlatzen mittels Ar-Tonen zur Erzeugung von Streifenvertie-
fungen an den exponierten Stellen der Filme.

oder alternativ

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

Die geméf Schritt 2 unstrukturierten Imm x 1mm NiggFesp-Filme dienen als Referenz-
filme. Um die unterschiedlich strukturierten Filme, sowie die Referenzfilme getrennt un-
tersuchen zu konnen, werden anschliessend die Substrate entlang der in Abbildung 3.3
(b) gezeigten gestrichelten Linien gebrochen. Die Proben wurden am Institut fiir Tonen-
strahlphysik und Materialforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf in einer
gemeinsamen Kollaboration hergestellt. Genauere Angaben zu den Prozessparametern sind
in Abschnitt A.4 aufgefiihrt.

|
[erstes Substrat 20nmPyOL |

OL—| | OR

Strukturierun
g[zweites Substrat 20nmPyUR)|
T

|

Substrat |

(a) Wachsens der 4 NiggFezo-Filme mittels ESV (b) Schematische Ubersicht und
und Ta-Maske. Bezeichnung der gleichzeitig her-
gestellten Proben.

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

Strukturelle Untersuchung zur Probe 20nmPyOL

Probe 20nmPyOL wird geméf der oben beschriebenen Prozesse mit abschliessendem Io-
nenstrahlitzen hergestellt. Nominell wurde dabei eine Streifenhéhe von h = 3 nm ange-
strebt. Die PMMA-Maske wies dabei nach dem Atzvorgang eine merklich erhohte Resis-
tenz gegen organische Losungsmittel 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 Losungsmittel eingesetzt. Die Ent-
fernungsversuche zeigten sich jedoch erfolglos. Auch eine durch Temperaturinderung be-
dingte Verspannung (spontanes Erwdrmen und Abkiihlen der Probe mittels Warmeplatte
und No-Bad) fiihrten zu keiner Ablosung der PMMA-Maske. Die genaue Ursache dieser
LSVerhirtung” konnte bisher noch nicht schliissig gekldrt werden. Rasterkraftmikroskopie-
Messungen (AFM) an der PMMA-Maske zeigen eine vorhandene Periodizitdt der Maske
von =~ 250 + 15% nm, (Abschnitt A.3 des Anhangs), lassen aber neben der Periodizitit
keine Schliisse auf die tatséchliche Strukturierung der Filme selbst zu. Daher wurde eine
Lamelle entlang der Periodizitit entnommen um den Querschnitt des Systems genauer un-
tersuchen zu kénnen. Dies wurde am Institut fiir lonenstrahlphysik und Materialforschung
des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf durchgefiihrt. Dazu wird ein Probenbereich
zunéchst durch eine Platinkohlenstoffverbindung geschiitzt und dann eine Lamelle dieses
Bereiches entnommen. Diese wird auf < 50 nm gediinnt und der Querschnitt der Proben
(schematisch in Abbildung 3.1) untersucht. Dazu wird in einem Transmissions-Elektronen-
Mikroskop (TEM) mit einem fokussierten Elektronenstrahl iiber die Lamelle gerastert und
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3 Experimentelle Methoden

in sogenannter ,bright-field“-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-
hohter 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 zuriickzufiihren. Allgemein nimmt die Streuung fiir
Materialien mit steigender Kernladungszahl zu, sodass diese dunkler erscheinen, wihrend
diese allgemein fiir Oxide abnimmt.

: e vergroRerter
NisoF €20 - ' | Substratbereich

i

201’]1]_’1 Si(001)-Substrat

Abbildung des

atomaren Gitters

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

In der Untersuchung des Probenquerschnittes der Probe 20nmPyOL ldsst sich anhand
der gefertigten Lamelle stellenweise eine Oberflichenkorrugation, die jedoch keine lang-
reichweitige Periodizitét, 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 zunéchst das Si(001)-Substrat zu erkennen. Dort ist dessen ato-
mares Gitter sichtbar (vergroferter Teilbereich rechts unten) und lésst auf eine hinreichend
gute Orientierung des Substrates und somit des NiggFegg-Filmes zum Elektronenstrahl
schliessen. Oberhalb des Substrates zeigt sich die diinnere helle SiO9-Schicht, da diese die
Elektronen schwécher streut und absorbiert. Die dunkle Zwischenlinie ist wahrscheinlich
auf eine Verdinderung des Substratgitters an dieser Grenzfliche zuriickzufiihren, sodass die
dort nicht mehr durchgingigen Atomreihen verstérkt streuen. Oberhalb der Oxidschicht ist
der NiggFegp-Film abgebildet. Der ,wolkige* Kontrast ldsst auf eine polykristalline Struktur
des NigpFegp-Filmes schliessen und ist vermutlich auf die unterschiedliche Orientierung der
einzelnen Kristallite zuriickzufiihren. An den linken und rechten Réndern des ,Bildes® ist
der NiggFesg-Film dicker als in der Mitte. Dies wird als die Oberflichenkorrugation inter-
pretiert. Oberhalb des NiggFegp-Filmes ist anschliessend die zur Querschnittspriaparation
aufgebrachte Schutzschicht (Platinkohlenstoffverbindung) zu sehen. Die Beobachtung ei-
ner fehlenden langreichweitigen Periodizitdt, trotz der periodischen PMMA-MAske, l&sst
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3.1 Strukturierte Permalloy-Filme

dabei zweil mogliche Vermutungen zu. Zum Einen, dass die Oberfliche nur unvollstindig,
aber mit der passenden Periodizitdt korrugiert vorliegt, sodass die Streifenanordnung nur
stellenweise vorhanden wire. 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 Streifenhéhe und
Breite an dem in Abbildung 3.4 gezeigten Bereich anhand Linienprofilen aus, so kann eine
Schichtdicke von d = 19.81 nm, eine Streifenhéhe von A = 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 Periodizitdt der PMMA-Maske ag = 250 nm
bestimmt und somit einer groferen Ungenauigkeit unterworfen ist. Die Fehlerabschitzun-
gen dieser Groken sind in der Zusammenfassung in Abschnitt 3.1.3 angegeben. Liegt ei-
ne Unvollstandigkeit der Oberflichenkorrugation oder eine nicht detektierte Variation der
magnetischen Eigenschaften vor, so fithrt dies mit grofer Wahrscheinlichkeit zu einer Ver-
ringerung des Entmagnetisierungsfeldes und damit geméf des GF-Modells zu einer Ver-
ringerung der Magnon-Magnon-Kopplung. Es wird daher vermutet, dass die theoretische
effektive Streifenhche hqyy einen geringeren Wert fiir diese Probe aufweist.

Strukturelle Untersuchung zur Probe 20nmPyUR

Probe 20nmPyUR wird anhand Aufwachsens zusatzlicher NiggFegg-Streifen an der Filmo-
berfliche hergestellt (Schrittes 3 (b)) und ebenfalls eine Lamelle senkrecht zur Streifenrich-
tung prapariert, um den Probenquerschnitt untersuchen zu kénnen. Dies wurde am Institut
fiir Tonenstrahlphysik und Materialforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf
durchgefiihrt. Diese wird wie zur Probe 20nmPyOL beschrieben in ,bright-field“-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 zusitzlich mittels ESV aufge-
brachten NiggFegg-Streifen eine Zwischenschicht zum NiggFegg-Film von 2 nm aufweisen.

Vermutlich handelt es sich hierbei um eine Oxidschicht. Im vorliegenden Fall wird der
zunichst unstrukturierte, mittels ESV gewachsene Film der Raumluft ausgesetzt, um die
zur Lithographie benétigten Prozessschritte durchzufithren. Nach Kitada [57] und Fitzsim-
mons [58] bildet sich so an der Oberfliche von NiggFegg eine Oxidschicht mit einer Dicke
von etwa 2 nm in unter einer Stunde. Den Studien zufolge besteht die Oxidschicht aus
etwa 0,5 nm FeO, unmittelbar an der Grenzfliche, gefolgt von etwa 1,5 nm NiO. Dies
konnte durch elementspezifische 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 Atzvorgang entfernt.

Betrachtet man nun genauer die Streifenform anhand der Abbildung 3.5, so scheint de-
ren Querschnitt trapezformig und nicht wie zunéchst erwartet rechteckig. Der trapezfor-
mige Querschnitt der Streifen weist dabei eine Flankensteilheit von ~ 30 — 50° iiber eine
Flankenbreite von ca. 5 — 10 nm auf, variiert allerdings fiir die einzelnen Streifen. Es ist
zu vermuten, dass aufgrund der Querschnittinderung, die Fourierkomponenten des Ent-
magnetisierungsfeldes H,‘jem (Gleichung 2.42) in ihrem relativen Verhiltnis zueinander ge-
andert werden konnten. Dies betrife mafgeblich die hoheren Komponenten (k >> 1), da
die Grundperiodizitit sowie Grundform der periodischen Streifenanordnung erhalten sind.
Um den Einfluss des Streifenabstandes und des von der Idealform abweichenden Quer-
schnittes auf das Entmagnetisierungsfeld abschitzen zu konnen wurden mikromagnetische
Simulationen durchgefiihrt. Hierzu wurden zunéchst Streifen einer Hohe von 3 nm und
2 nm mit einem rechteckigen Querschnitt an der Oberflache der Filme simuliert und die-
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Oxidscﬁicht

SiO,

e

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 NiggFesg-Film (dunkelster Bereich) und dariber die zusdtzlich aufgewachsenen NigoFego-
Streifen zu erkennen. Diese sind von einer = 2 nm dicken heller abgebildeten Zwischenschicht
getrennt, bei der es sich vermutlich wm eine NiO und FeO, - Oxidschicht handelt. Ferner ist ein

trapezformiger Streifenquerschnitt zu erkennen mit einer Flankensteilheit von ~ 30°. TEM-Bild:
R. Hiibner

se anschliessend mit einer Flankensteilheit von 45° in den Simulationen betrachtet, um
den trapezformigen Querschnitt zu approximieren. Zusétzlich wurden solche Simulation
fiir trapezformige Streifen mit einer nicht-magnetischen Zwischenschicht von 2nm durch-
gefiihrt. Die Vergleiche der resultierenden Entmagnetisierungsfelder sind in Abbildung 3.6
dargestellt.

Die ermittelten Entmagnetisierungsfelder stimmen fiir eine Streifenhohe von 3 nm fiir
die unterschiedlichen Streifenquerschnitte im Wesentlichen iiberein. Die Abweichungen sind
dabei an den Streifenkanten (LK, RK) am groften und aufgrund der verédnderten Flan-
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3.1 Strukturierte Permalloy-Filme

kenform dort auch am stérksten ausgeprigt zu erwarten. Der Vergleich einer Simulationen
mit einem rechteckigen Streifenquerschnitt und einer Hohe von 2 nm (schwarze Quadra-
te) zeigt dabei ein deutlich schwiicheres Entmagnetisierungsfeld. Es wird daher vermutet,
dass die Anderungen des Entmagnetisierungsfeldes und gemifi des GF-Modells der resul-
tierenden Magnon-Magnon-Kopplung in erster Ndherung vernachlissigt werden konnen.
Abschliessend wurden wie auch an der Probe 20nmPyOL die entsprechenden strukturellen
Parameter anhand Linienprofilen extrahiert. Diese ergeben eine Schichtdicke von 20 nm
eine Streifenbreite von 101.5 nm, eine Streifenperiodizitat von 308 nm sowie eine Streifen-
hoéhe von 5.3 nm. Die Fehlerabschétzungen dieser Gréfen sind in der Zusammenfassung in
Abschnitt 3.1.3 angegeben.

3.1.2 NiggFeyo-Filme mit periodischen Streifendefekten

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

e Schritt 1: Priaparation eines 10mm x 10mm SiO2/Si(001)-Substrates und anschlies-
sendes Wachsen eines polykristallinen NiggFego-Filmes ((Nominelles Kompositions-
verhaltnis) mit einer zusétzlichen 3 nm dicken Cr-Abdeckschicht mittels ESV (Ab-
bildung 3.7 (1)).

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

Abbildung 3.7:

£ Schematische Dar-
stellung  zur  Herstel-
\ W lung der strukturierten
375 nm = NiggFegp-Filme  anhand

PMMA Maske Cr-Ionenimplantation.
3nmCr Durch die Implantation
NisFesr h/ I wird die Magnetisierung
Streifendefekte lokal beeinflusst und so
periodische Streifendefek-
Si0,/5i(001) te an der Filmoberfliche
Substrat induziert.  (abgewandelt

—
aus [59])

Die Cr-Tonen wurden mit einer Energie von 5 keV und einer Fluenz von 5-10'° Tonen /cm?
implantiert und somit die exponierten Streifenbereiche magnetisch beeinflusst, 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 fiir Tonenstrahlphysik
und Materialforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf hergestellt. Genauere
Angaben zu den Prozessparametern sind in Abschnitt A.4 aufgefiihrt.
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3 Experimentelle Methoden

Strukturelle Untersuchung zur Probe KIBM 5-1-1

Die strukturellen Untersuchungen zur Probe KIBM 5-1-1 wurde am Institut fiir Ionen-
strahlphysik und Materialforschung des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf durchge-
fiihrt und ergeben eine Schichtdicke von d = 30 nm, eine Streifenperiodizitit von ag = 291
nm, eine Streifenbreite von w = 120 nm und einer effektiven Implantationstiefe von hy = 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 kénnte ebenfalls eine
graduelle Cr-Konzentrationsinderung entlang der Periodizitdt vorhanden sein, sodass keine
scharfen Streifenkanten der Defektregionen angenommen werden, sondern diese eventuell
sausgeschmiert” sein konnen.

Abbildung 3.8: Simulation zur Cr-
Konzentration entnommen aus [61].

1'0: — (a) Vor der Belichtung durch C?“-Ionen
C 1 | == i fe, (a) und nach der Cr-Implantation (b).
£ - 1 siossi An der Oberfliche tritt eine Durch-
EU.UE { \ { : : : Py mischung des Cr wund NiggFesg auf.
£ 10F ©) Die Cr-Konzentration nimmt graduell
E . P in die Schicht ab und betrigt an der
B OS5 15 2 g Oberfliche ~ 50 %. Die Sittigungs-

o [ 5x10°" ions/cm .. . . X
| magnetisierung wird hierdurch in den

D.D 1 1 1 1 1 1

0 5 0 15 20 25 30 35 40 belzch'teten Bereichen als um ~ 20%
Tiefe (y-Richtung) [nm] reduziert angenomimen.

Aufgrund der Abweichung dieser Art von Probensystem zu einer geometrischen Ober-
flichenkorrugation der NiggFegg-Filme, werden in der theoretischen Beschreibung effektive
Werte fiir Streifenbreite und Hohe erwartet, die &hnliche magnetische Divergenzen, wie
die der Probe beschreiben sollen. Dies erschwert eine genaue Abschéitzung der Fehler zur
Streifenbreite und Streifenhéhe. Die Streifenhdhe wird hier aufgrund des graduellen Ver-
laufes der Cr-Implantation auf h = 4 nm abgeschétzt. Betrachtet man eine solche graduel-
len Ladungsverteilung der Magnetisierung, entspriche dies qualitativ einer Approximation
idealer rechteckiger Streifenquerschnitte, wenn die hoheren Fourierkomponenten der La-
dungsverteilung (Cy mit k& >> 1, Gleichung 2.41) vernachlissigt wiirden. Dabei wiren die
niedrigeren Fourierkomponenten anndhernd identisch. Diese sind dem GF-Modell zufolge
fiir die Kopplung der niederenergetischen Magnonen mit geringerem k-Vektor mafigeblich
(Abschnitt 2.2.2.1). Die hoheren Fourierkomponenten lassen zwar grofere 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 NiggFeop-Filmen hergestellt und deren
strukturelle Eigenschaften untersucht. Die entsprechenden strukturellen Parameter sind
in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Dabei wird fiir Probe 20nmPyOL eine unvollstiandige
Oberflichenkorrugation vermutet. Die Streifenanordnung an der Filmoberfliche zur Probe
20nmPyUR weist eine 2 nm dicke Zwischenschicht und einen trapezférmigen Querschnitt
auf. Es wird angenommen, dass es sich bei dieser um eine Oxidschicht handelt. Der Ein-
fluss auf das Entmagnetisierungsfeld durch diese abweichende Form wurde anhand mikro-
magnetischer Simulationen als vernachléssigbar eingeschétzt. Die oberflachenkorrugierten
NiggFegg-Filme weisen eine héhere Kongruenz zu den theoretischen Modellsystemen als die
Cr-Tonenimplantierten Probe auf. Aus diesem Grund werden zur Probe KIBM 5-1-1 effek-
tive Werte fiir die Streifenhdhe und Streifenbreite in den Modellbeschreibungen erwartet,
die dhnliche magnetische Divergenzen wie die der Probe beschreiben sollen.

Probe | 20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1
h lnm| | 1.4 + 70% 5.3 + 10% 4 + 50%
d [nm| | 19.81 £+ 5% | 19.978 + 5% 30 £ ™%
ap [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 Grifien zu einer Probe und einer Abschitzung der Ungenauigkeiten
der strukturellen Untersuchungen.
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3 Experimentelle Methoden

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-
abhingigen FMR und im nachfolgenden Abschnitt 3.2.2 die ,Kurzschlusstechnik® zur Be-
stimmung der frequenzabhingigen FMR beschrieben. Dabei entspricht der ,inplane Win-
kel“ bei winkelabhéngigen Messungen dem Winkel U des in dieser Arbeit verwendeten
Koordinatensystems aus Abbildung 2.2. FMR-Messung entlang der Streifenperiodizitét
(¥ = 0°) werden dabei als Messungen in schwerer Richtung bezeichnet, wihrend die ent-
sprechenden FMR-Messungen senkrecht zu dieser (¥ = 90°) als Messungen in leichter
Richtung bezeichnet werden.

3.2.1 W.inkelabhidngige FMR mittels konventioneller Resonatormessungen

Die winkelabhéngigen Messungen der Ferromagnetischen Resonanz wurden an einem kom-
merziellen Messaufbau der Firma BRUKER vom Typ Elexsys durchgefiihrt. Hierzu wurde
ein Rechteckresonator der Firma Varian mit einer stehenden Wellenform T Eqg2 bei einer
Mikrowellenfrequenz von ~ 9.5 GHz (X-Band) eingesetzt, welcher eine unbelastete Giite
von & 4100 aufweist. Die Proben werden dabei so im Resonator positioniert, dass an dem
Ort der NiggFegg-Filme ein méglichst geringes elektrisches Feld existiert und das magneti-
sche Feld der linear polarisierten Mikrowelle in der Filmebene liegt. Ein zusédtzliches 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 definierter Schrittwei-
te innerhalb eines vorgegebenen Bereiches schrittweise variiert und die absorbierte Mikro-
wellenleistung detektiert. Zur Detektion wird eine Mikrowellenbriicke der Firma VARIAN
und ein kommerzieller Lock-In-Verstérker der Firma Stanford-Instruments S830 unter Mo-
dulation des externen Magnetfeldes eingesetzt. Die Modulationsamplitude betrdgt dabei
~ 1 mT, sowie die in den Resonator eingekoppelte Mikrowellenleistung anhand der Mirko-
wellenbriicke ~ 2 mW. Man erhélt so einen Signalverlauf bei konstanter Frequenz in Ab-
héngigkeit des externen Magnetfeldes. Ein solcher Signalverlauf wird als Einzelspektrum
bezeichnet. Anhand eines drehbar gelagerten Probenstabes werden die NiggFegg-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 Winkelabhén-
gigkeit bezeichnet und anhand der Einzelspektren ndher betrachtet. Dabei entspricht der
Winkel des externen Magnetfeldes dieser Messungen dem Winkel ¥ (inplane-Winkel) des
in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensystems aus Abbildung 2.2.
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3.2 Messung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR)

3.2.2 Frequenzabhingige FMR mittels Kurzschlusstechnik

Die frequenzabhéngigen Messungen der Ferromagnetischen Resonanz werden mittels der
,Kurschlusstechnik® durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um einen laboreigenen Messauf-
bau. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Messmethode ist beispielsweise in [62] oder in [63]
zu finden. Hier werden nur die wesentlichen Aspekte aufgegriffen. 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 iiber 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 ermég-
licht Messungen in Frequenzbereichen zwischen 1 —26.5 Glz. Ein zusatzliches 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-
Verstirker. Hierzu wird das externe Magnetfeld mit einer Amplitude von ~ 1 mT mit
einer Frequenz 50 kHz moduliert, sodass nach dem externen Magnetfeld ,differenzierte”
Absorptionssignale wie auch bei der konventionellen Resonatormessungen detektiert wer-
den. Die typische Ausgangsmikrowellenleistung der Quelle betrigt dabei =~ 10 mW und
wird je nach Frequenz angepasst. Die Vielzahl von Einzelspektren bei unterschiedlichen
Mikrowellenfrequenzen wird dabei als Frequenzabh#ngigkeit bezeichnet und anhand der
Einzelspektren nidher betrachtet. Die frequenzabhingigen Messung entlang der Streifen-
periodizitit (,¥ = 0°¢) werden dabei als Messungen in ,schwerer Richtung” bezeichnet,
wihrend die entsprechenden Frequenzabhingigkeiten senkrecht zu dieser (,¥ = 90°¢) als
Messungen in ,leichter Richtung* bezeichnet werden.

\‘&E‘Q.
Probenposition
R i
ol

Ny

Abbildung 3.9: Der zur frequenzabhdingigen
_ Messung eingesetzte Kurzschluss ,,KS“ be-
stehend aus einer Verbindung zwischen

% . ¢ Innen- und Auflenleiter eines Koaxialkabels.

& Im Schaubild sind der Innenleiterdurchmes-
\\\ ” » 4 ser JIL“ Aufenleiterdurchmesser ,AL“ das
\ ] Dielektrikum ,D“ sowie die Probenposition
und das resultierende Mikrowellenfeld H v
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 Gz untersucht . Das externe Magnetfeld wurde hierzu
entlang der Streifenkanten (leichte Richtung,¥ = 90°) und entlang der Streifenperiodizitit
(schwere Richtung, U = 0°) angelegt. Zusétzlich wurden winkelabhéngige FMR-Messungen
der FMR mittels der konventionellen Resonatortechnik (Abschnitt 3.2.1) bei ~ 9.5 GHz
durchgefiihrt. Dieses Kapitel widmet sich nun der Bestimmung der magnetischen Proben-
parameter anhand dieser Messungen. Zunéchst wird die Auswertung der Absorptionslini-
enlagen, -breiten und -flichen anhand von Einzelspektren ndher 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 fiir die Messungen an den unstrukturierten Refernzfilmen in Abschnitt 4.2 und
die an den strukturierten Filmen in Abschnitt 4.3 erldutert. Abschliessend sind in Ab-
schnitt 4.4 die Probenparameter zusammengefasst und werden im Zusammenhang mit den
Literaturwerten fiir NiggFesp-Filme diskutiert.

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

Zur Untersuchung der Ferromagnetischen Resonanz (FMR) der Probensysteme wird bei
jeweils konstanter Mikrowellenfrequenz fasy der Betrag des externen Magnetfeldes | Beg|
schrittweise variiert und die absorbierte Mikrowellenleistung gemessen. Aufgrund der Mo-
dulation des externen Magnetfeldes und dem Einsatz von Lock-In-Verstiarkern zur Mes-
sung, wird dabei ein nach dem Feld ,differenziertes” Signal S detektiert. Der Signalverlauf
S(fmw, |B|) bei konstanter Mikrowellenfrequenz in Abhéngigkeit vom Betrag des exter-
nen Magnetfeldes wird als Einzelspektrum bezeichnet. Eine frequenzabhingige Messung
der Ferromagnetischen Resonanz setzt sich dann aus einer Vielzahl von Einzelspektren bei
unterschiedlichen Mikrowellenfrequenzen, eine winkelabhéngige Messung aus einer Viel-
zahl von Einzelspektren bei unterschiedlicher Orientierung des externen Magnetfeldes zu-
sammen. Zur Bestimmung der Lage, Breite und Flidche der Absorptionslinien dieser Mes-
sungen, werden dabei die Einzelspektren wie folgt ausgewertet: Der gemessene Signalver-
lauf S(farw, |Best|) wird unter der Annahme nach dem Magnetfeld differenzierter lorentz-
férmiger Absorptionslinien, gemifs 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 differenzierte Absorptionslinie
zur Anpassung ist schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt. Aus der Anpassung wird nicht
direkt die volle Linienbreite der Absorptionslinie bei halber Héhe AH | sondern die soge-
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4 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Probenparameter

Nach dem externen Magnetfeld differenzierte Absorptionslinie

Sig'nalar'nplitdde '

Absorptionslinie

differenzierte Absorptionslinie (FMR-Signal)
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Abbildung 4.1: Nach dem externen Magnetfeld differenzierte Absorptionslinie und Linienlage,
-breite sowie Signalapmlitude und Absorptionsfliche.

nannte ,Peak-to-Peak“ - Linienbreite AH,, bestimmt. Diese hingen {iber den Faktor V3
zusammen:

AH = V3AH,, (4.1)

Die Anzahl der lorentzférmigen Absorptionslinien, die maximale Anzahl der Parameter-
dnderungen (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 zugehorigen
Parameter (Linienlagen, Linienbreiten, Flachen der einzelnen lorentzférmigen Absorpti-
onslinien) gespeichert und der entsprechenden Mikrowellenfrequenz / Magnetfeldwinkel
zugeordnet. In Abbildung 4.2 (a) ist ein Teilbereich der frequenzabhingigen 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 lorentzformiger Profile ist dann in nebenstehender Abbildung 4.2 (b)
dargestellt.

Die Fehler in der Bestimmung der Linienlage werden anhand der ermittelten Linien-
breite abgeschitzt. Es wird hierbei angenommen, dass der absolute Fehler der Linienlage
durch die Linienbreite AH,, gegeben ist, sich das Absorptionsmaximum also innerhalb
dieser Linienbreite um die bestimmte Lage befindet. Die Abschitzung der statistischen
Fehler in der Linienbreite erfolgt anhand des mittleren quadratischen Fehlers (,MSE*) der
Anpassung zum Signalverlauf. Der MSE wird dabei als Maf fiir die Giite einer Anpassung
interpretiert und auf die Giite der Linienbreite und damit deren Fehler iibertragen. Hierzu
wird der MSE zunéchst anhand der Gesamtfliche 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 Fldche der Absorptionslinien anhand Einzelspektren

Teilbereich der Frequenzabhangigkeit entlang schwerer Richtung (KIBM 5-1-1)

0.5
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(a) Teilbereich der frequenzabhingigen Messung an Probe KIBM 5-1-1 entlang der schweren
Richtung als Graustufenplot. Ein Einzelspektrum wird entlang der roten Linie detektiert
und anschliessend mittels lorentzformiger Profile angepasst (b) und so die hier angegebene
Resonanzposition (farbige Punkte) extrahiert.

Anpassung der Messdaten anhand von Lorentzprofilen
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(b) Anpassung eines Einzelspektrums der in (a) gezeigten Frequenzabhingigkeit unter der
Annahme von 3 lorentzférmigen Profilen. (Probe: KIBM 5-1-1, Mikrowellenfrequenz: 6.03
GHz entlang der Periodizitédt ,schwere Richtung)

Abbildung 4.2: Exemplarischer Teilbereich einer frequenzabhdngigen Messung (Probe: KIBM 5-
1-1 ,schwere Richtung®) (a) zur Verdeutlichung der Auswertung von Finzelspektren anhand der
Anpassung von lorentzférmigen 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 zunéchst Einzelspektren berechnet und
ebenfalls auf die hier vorgestellte Weise angepasst. Dabei sind allerdings, im Gegensatz
zu einer FMR-Messung, die berechneten Finzelspektren nicht nach dem Magnetfeld diffe-
renziert. Es werden daher zur Anpassung unabgeleitete Lorentzprofile an den berechneten
Signalverlauf angepasst und so deren Lage, Linienbreite und Absorptionsflichen bestimmt.

4.2 Magnetische Parameter unstrukturierter Referenzfilme

Um die FMR-Messungen der strukturierten NigyFeop-Filme anhand der verschiedenen theo-
retischen Modelle und der Dispersionsrelation w(E) anpassen zu konnen ist die Kenntnis
einer Vielzahl unterschiedlicher Probenparameter notig (Abschnitte 2.2.2.1, 2.2.2.2 sowie
2.2.2.2). Zu deren ndheren Bestimmung wird zunichst die FMR der Referenzfilme un-
tersucht. Dies bietet den Vorteil, dass dort weniger freie Parameter zur Anpassung der
Messdaten benotigt werden. Es wird dann angenommen, dass sich die so ermittelten ma-
gnetischen Groken, aufgrund des identischen Herstellungsprozesse auf einem gemeinsamen
Substrat, auf die strukturierten Proben iibertragen lassen. Dazu werden zunéchst die ge-
messenen Einzelspektren der Referenzfilme gem&f Abschnitt 4.1 anhand Lorentzprofilen
an die Einzelspektren angepasst und somit die Resonanzlage und dessen Breite bestimmt.
Betrachtet man die Resonanzbedingung fiir homogene diinne Filme mit einer evtl. vor-
handen Oberflichenanisotropie dargestellt durch ein Anisotropiefeld Hy (Gleichung 2.39),
so lassen sich anhand einer frequenzabhingigen Messung der FMR durch Anpassen der
Messdaten an den idealisierten Verlauf der g-Faktor gegeben durch v (Gleichung 2.1), die
Sattigungsmagnetisierung My sowie Hg ndher bestimmen:

H H
Wuniform = 7\/H <H + 4 <Ms + 8)) mit Meysr = Mg+ — (4.2)

47 47

Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass der Einfluss des Anisotropiefeldes H; und der der
Sattigungsmagnetisierung M identisch auf die Lage der Resonanz sind und sich deren Bei-
trige anhand Gleichung 4.2 nicht weiter trennen lassen. Dieser Sachverhalt wird durch eine
effektive Magnetisierung M, beschrieben. Fiir die unstrukturierten Referenzfilm wird an
dieser Stelle eine vernachldssigbare uni-axiale Anisotropie (Hs = 0, Mcsy = M) ange-
nommen, da an den Referenzfilme keine Oberflichenstrukturierung vorgenommen wurde
(Abschnitt 3.1). Fiir die entsprechenden experimentellen Linienbreiten AH gilt nach Glei-
chung 2.10:

2wag

AH = Hgilbert + AH; = + AH; (43)

Hierbei werden konstante Linienbreitenbeitriage AH; meist mit Inhomogenitéiten der
magnetischen Filme und dessen Grenzflichenqualitit in Verbindung gebracht. Dies ent-
spricht demnach einer linearen Abhéingigkeit der ermittelten Linienbreiten AH mit der
Mikrowellenfrequenz w, sodass aus einer linearen Anpassung der Auftragung der experi-
mentell bestimmten Linienbreite AH,,, (Gleichung 4.1) iiber der Frequenz mit Steigung b
der Gilbert-Dampfungsparameter bestimmt werden kann:

AH; : V3by
mit = —

7 ag 5 (4.4)

AHp, =bw+
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4.2 Magnetische Parameter unstrukturierter Referenzfilme

Referenzfilm zu 20nmPyUR - Bestimmung von g und M_,
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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 effektiven Magnetisierung.
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(b) Experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf unter Annah-
me einer Gilbertddmpfung (rote Linie) zur Bestimmung Dampfungsparameters.

Abbildung 4.3: Frequenzabhdngige Messung am Referenzfilm zur Probe 20nmPyUR. Bestimmung
des g-Faktors, der effektiven Magnetisierung (a) und des Gilbert-Dampfungsparameters (b).
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4 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Probenparameter

20nmPyOL-Ref | 20nmPyUR-Ref | Einheit
g 2.126 + 10% 2.132 + 10% -
M 754 + 10% 790 + 10% kA /m

ag 6.24 + 15% 6.21 + 15% 1073
AH,; <1 <1 mT

Tabelle 4.1: Anhand der frequenzabhdingigen FMR-Messungen bestimmte Parameter der Refe-
renzfilme 20nmPyOL-Ref und 20nmPyUR-Ref. Zur Probe KIBM 5-1-1 liegt kein entsprechender
Referenzfilm vor.

Abbildung 4.3 zeigt dabei exemplarisch eine solche Anpassung der experimentellen Lini-
enlagen (a) und Linienbreiten (b) fiir den Referenzfilm zur Probe 20nmPyUR. Dabei sind
die Resonanzlinienlagen und Breiten als schwarze Punkte dargestellt und nur jeder fiinfte
Datenpunkt mit Fehlerbalken versehen worden. Die Fehler wurden gem#f Abschnitt 4.1
berechnet. Es kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit den theoretisch zu erwartenen
Resonanzlinienlagen und Linienbreiten gefunden werden. Die so bestimmten magnetischen
Parameter sind im Diagramm angefiihrt.

Die weiteren Messungen der Referenzfilme sind im Anhang (Abschnitt A.7) zu finden
und zeigen ebenfalls eine identisch gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Verldufen.
Fiir die Referenzfilme ergeben sich so die in Tabelle 4.1 angegebenen Parameter.

Der Fehler in der Bestimmung des Gilbert-Dampfungsparameters o weist nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz eine grofere Ungenauigkeit aufgrund der Abhéngigkeit von -~y
auf. Die moégliche Verbreiterung durch Inhomogenitdten AH; ist im Rahmen der Messun-
genauigkeit und wird daher kleiner als 1 mT abgeschitzt. Eine winkelabhidngige Messung
der FMR an den Referenzfilmen bei einer Mikrowellenfrequenz von 9.46 GHz zeigt zudem
eine vernachléssigbare Anisotropie der Resonanzlinienlage (Abschnitt A.5 des Anhangs).
Die maximale Differenz der Resonanzlinienlagen dieser Messung betragt 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-
kldren. Zusammen mit der vernachléssigbaren konstanten Linienverbreiterung A H; deutet
dies auf eine ausreichende Homogenitdt der Referenzfilme und der zugehorigen 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 (¥ = 0°), in schwerer Richtungen (¥ = 90°) und den Win-
kelabhéngigkeiten unterschieden. Der folgende Abschnitt 4.3.1 widmet sich zundchst der
Bestimmung der Probenparameter anhand der frequenzabhéngigen Messungen in leichter
Richtung, wahrend anschliessend in Abschnitt 4.3.2 deren Bestimmung anhand frequenzab-
héngiger Messungen in schwerer Richtung erldutert wird. In Abschnitt 4.3.3 wird dann die
Bestimmung der magnetischen Parameter anhand der winkelabhingigen FMR-Messungen
diskutiert.
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4.3 Magnetische Parameter der strukturierten Filme

4.3.1 Frequenzabhingige FMR-Messungen in leichter Richtung der
Magnetisierung

Wird das externe Magnetfeld entlang der leichten Richtung (¥ = 90°) angelegt, verschwin-
det dem GF-Modell zufolge der Einfluss der Strukturierung (Abschnitt 2.2.2.1). Aus diesem
Grund werden ebenso Gleichung 4.2 und 4.4 zum Anpassen der Messdaten wie auch fiir die
frequenzabhéngigen FMR-Messungen an den Referenzfilmen verwendet (Abschnitt 4.2).

Es stehen demnach fiir die frequenzabhéngigen FMR-Messungen in der leichten Richtun-
gen an den strukturierten Filmen, ebenfalls der g-Faktor gegeben durch ~, die Sattigungs-
magnetisierung Mg und eine Oberflichenanisotropie Hy zum Anpassen der Resonanzlagen
zur Verfiigung (Gleichung 4.2). Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch eine solche Anpassung
der experimentellen Linienlagen (a) und Linienbreiten (b) fiir eine solche frequenzabhan-
gige FMR-Messung entlang der leichten Richtung zur Probe 20nmPyUR. Erneut sind die
Resonanzlinienlagen und -breiten als schwarze Punkte dargestellt und nur jeder fiinfte Da-
tenpunkt mit Fehlerbalken versehen worden. Die Fehler wurden dabei geméfs Abschnitt
4.1 berechnet. Die experimentell bestimmten Resonanzlinienlagen und -breiten stimmen
sehr gut mit der theoretischen Beschreibung tiberein. Die aus der Anpassung ermittelten
magnetischen Parameter sind wie zuvor im Diagramm angefiihrt. Die weiteren Messungen
in leichter Richtung sind im Anhang (Abschnitt A.7) zu finden und zeigen ebenfalls eine
identisch gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Verliufen.

Anhand der Messungen ergeben sich die magnetischen Parameter nach Tabelle 4.2. Da-
bei wurde die Differenz zwischen der zuvor bestimmten Magnetisierung der Referenzfilme
die als Sattigungsmagnetisierung M, angenommen wurde und der effektiven Magnetisie-
rung Mgy = My — M.y zusitzlich angegeben. Die Abweichungen liegen dabei innerhalb
der Fehlerbalken und scheinen die Annahme des vernachlissigbaren Einflusses der Struk-
turierung in leichter Richtung zu bestdtigen.

20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1 | Einheit
g 2.126 + 10% | 2.132 £ 10 | 2.105 + 10% -
Megp | 773 £ 10% | 789 £ 10% | 795+ 10% | kA/m
Mg; g 19 4+ 20% 1+ 20% - kA /m
ag 78+ 15% | 6.34 £15% | 6.5 £ 15% 1073
AH; <1 <1 <1 mT

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

Die aus der Differenz der effektiven Magnetisierung berechenbare Oberflachenanisotro-

pie H, scheint daher zum Einen vernachlissigbar und wiirde zum Anderen nach den Ge-
setzen der Fehlerrechnung einen moglichen Fehler von mehreren 100 % aufweisen. Die
strukturierten Filme weisen demnach eine gute Ubereinstimmung zu den entsprechenden
Referenzfilmen auf.
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4 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Probenparameter

20nmPyUR - leichte Richtung - Bestimmung von g und M_

i e Resonanzfelder
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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 effektiven Magnetisierung.
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(b) Experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf unter Annah-
me einer Gilbertdimpfung (rote Linie) zur Bestimmung Dampfungsparameters.

Abbildung 4.4: Frequenzabhingige Messung entlang der leichten Richtung zur Probe

20nmPyUR. Bestimmung des g-Faktors, der effektiven Magnetisierung (a) und des Gilbert-
Dampfungsparameters (b).
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4.3 Magnetische Parameter der strukturierten Filme

4.3.2 Frequenzabhingige FMR-Messungen in schwerer Richtung der
Magnetisierung

Wird die Ferromagnetische Resonanz der strukturierten Probensysteme entlang der schwe-
ren Richtung (¥ = 0°) vermessen, wird der Einfluss 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 zundchst gemif Abschnitt 4.1 die Resonanzlinienlagen der Einzelspektren be-
stimmt. Anschliessend werden anhand des Oszillator-Modells die theoretischen Resonanz-
linienlagen w, berechnet und mit den experimentell ermittelten Resonanzlinienlagen ver-
glichen. Dabei werden zur Berechnung, die effektive Magnetisierung M,ys, der g-Faktor
g, die Streifenperiodizitit ag, die Schichtdicke d und die Splnwellenstelﬁgkelt D sovvle die
Kopplungsstéirken K;; (zwischen Magnonen mit Wellenvektoren k= igo und K = = 7o)
benétigt. Ausgangspunkt der entsprechenden Parameter stellen dabei die aus der leich-
ten Richtung bestimmten magnetischen Probenparameter M s und g dar (Abschnitte
4.3 und 4.3.1). Die weiteren Grofen der Schichtdicke d und der Periodizitdt der Struk-
turierung ag werden den strukturellen Untersuchungen entnommen (Abschnitt 3.1.3). Es
verbleiben so als freie Parameter zur Berechnung der Resonanzlinienlagen die Spinwel-
lensteifigkeit D und die Kopplungskonstanten K; ;. Die Spinwellensteifigkeit wird dabei
zundichst als D = 2.55-10° G nm? angenommen und die Kopplungskonstanten auf null
gesetzt. Dann werden die berechneten Resonanzlinienlagen den experimentellen Resonanz-
linienlagen durch Variation der Spinwellensteifigkeit D 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 Resonanzverldufen anhand des Oszillator-Modells entspre-
chen. In diesem Fall wurden zur Anpassung 3 gekoppelte Oszillatoren, die Spinwellen der
Wellenvektoren k = 0, go, 2go reprisentieren, angenommen. Zu dieser Probe wird fiir eine
Spinwellensteifigkeit von D = 2.056 G nm? und die Kopplungskonstanten Ko 1 = 200 MHz,
Ko =100 MHz und K;2 = 50 MHz eine gute Ubereinstimmung gefunden. Ein experi-
mentell detektierter Resonanzast (griine Punkte) wird in diesem Modell jedoch nicht re-
préasentiert und scheint keiner Spinwelle der Bedingung k=n- go 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 fiir die Berechnungen gemaf des GF-Modells (Abschnitt 2.2.2.1) ge-
nutzt. Die zur Berechnung anhand dieses Modells zusétzlich bendtigte Streifenbreite w
und Streifenhéhe h werden den strukturellen Untersuchungen (Abschnitt 3.1.3) und der
Dampfungsparameter ag den frequenzabhingigen Messungen in leichter Richtung entnom-
men (Abschnitte 4.3 und 4.3.1). Anschliessend wird die Antwortfunktion Sy, (Gleichung
2.48) fiir den vermessenen Frequenz- und Feldbereich berechnet und Einzelspektren bei
konstantem externen Magnetfeld betrachtet. Diese werden geméfs Abschnitt 4.1 analog zu
den Messdaten unter Anpassung von Lorentzprofilen ausgewertet. Die so ermittelten theo-
retischen Resonanzlinienlagen werden anschliessend mit den experimentellen Resonanzli-
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4 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Probenparameter

Anpassung des Oszillator-Modells zur Probe 20nmPyUR

Resonanzast 1 (Osc)| koppelnde
16 Resonanzast 2 (Osc)| Magnonen .
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e Resonanzast 1 (Exp)| _° _
144 °© Resonanzast 2 (Exp) k= 9 N
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>
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externes Magnetfeld [T]

Abbildung 4.5: Anpassung der experimentell bestimmten Resonanzlinienlagen (Punkte) anhand
des Oszillator-Modells (Linien). Der Verlauf der Resonanzdste wird qualitativ gut wiedergege-
ben, wenn die Spinwellensteifigkeit D und die Kopplungskonstanten K; ; angepasst werden. Die
koppelnden Magnonen sind in der Abbildung zusatzlich angegeben. Der Inset zeigt einen Teilbe-
reich vergrofiert. Die Achsenbeschriftungen sind identisch zu denen des Hauptdiagrammes. Die
Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgrife.

nienlagen verglichen und iiber Variation der Parameter eine Optimierung der Anpassung
angestrebt.

Bei der Variation stehen dabei die Spinwellensteifigkeit D und die Streifenhéhe, die in
den Modellen als effektive Streifenhdhe h. s 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 effektive Streifenhhe variiert werden muss. Der entsprechende Vergleich der expe-
rimentellen Resonanzlinienlagen mit denen geméft 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 fiir die mikromagne-
tischen Simulationen (Abschnitt 2.2.3) der Probensysteme verwendet und dazu die Spin-
wellensteifigkeit D in die Austauschkonstante A geméf des Zusammenhanges D = 2A /M,
umgerechnet. Die Probendimensionen der strukturellen Untersuchungen werden in den Si-
mulationen auf ganzzahlige Vielfache der Zellendimensionen gerundet, um die Systeme in
Zellen diskretisieren zu konnen. Anschliessend werden die Simulationsergebnisse mit den
experimentellen Linienlagen verglichen und gegebenenfalls die simulierte Streifenhohe h s
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 Winkelabhingige FMR-Messungen

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

4.4 Abschliessende Betrachtung der Probenparameter der
strukturierten NiggFeyg-Filme

Anhand der strukturellen Untersuchungen und frequenzabhingigen FMR-Messungen an
den strukturierten Proben und deren unstrukturierter Referenzfilmen wurden die Proben-
parameter wie in den vorangegangen Abschnitten beschrieben bestimmt. Die Schichtdicke,
Streifenperiodizitit sowie Streifenbreite wurden den strukturellen Untersuchungen entnom-
men (Abschnitt 3.1) und musste zur Anpassung der Modelle nicht weiter variiert werden®.
Letztendlich konnten auf diese Weise die Probenparameter aus Tabelle 4.3 ermittelt wer-
den. Diese Probenparameter kénnen dabei zur Anpassung der verschiedenen theoretischen
Modelle (OOMMF, GF-Modell, Oszillator-Modell) an die experimentelle Resonanzlinien-
lage unverdndert 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 [213+£10% [ 213 £10% | 2.10 £ 20% | 2.07 — 2.14%7Lm -
Meosp | 773 £ 10% | 789 £ 10% | 795 £ 20% | 754 —921%¢/S [kA /m]
ag | 755 £ 15% | 6.34 £ 15% | 6.5 £ 15% 5.6 — 16 1073
d | 1981 £5% | 19.978 + 5% | 30 £ 7% - [nm]
ap | 250 & 15% | 308 + 15% | 291 + 5% - [nm]
w | 148 4+ 25% | 101.5 + 20% | 120 + 15% - [nm]
D | 312+ 10% | 252 £20% | 262 + 15% | 280 — 400%%" [meVA?]
A 1986+ 20% | 813 +20% | 855+ 15% | 6.6 —13%%59% | [10712 J/m]
AH; <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]
1: [73], m: [74]

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

Betrachtet man die entsprechenden Literaturwerte zu diinnen NiggFeog-Filmen, so ist dort
eine grofse Streuung zu finden. Dies ist vermutlich auf die meist nicht hinreichend ge-
nau bekannte Komposition bezichungsweise das stéchiometrische Verhéltnis von Ni;_,Fe,
zuriickzufithren. Dabei gibt beispielsweise [65] eine Abschitzung der Variation der Ma-
gnetisierung mit dem Fe:Ni Verhéltnis r zu M = 831.9 + (r — 0.8)(485 — 1707) kA/m an,
wihrend geméf den Angaben von [67] die Spinwellensteifigkeit mit zunehmenden Fe:Ni
Verhéaltnis abféllt. Die Schichtdicke hat dabei ebenfalls Einfluss auf die magnetischen Pro-
benparameter wie den g-Faktor und die Magnetisierung als auch die Ddmpfungsparameter
der Proben und wird beispielsweise in [74] diskutiert. Die hier ermittelten Werte der ef-
fektiven Magnetisierung M.y, des g-Faktors g und des Ddmpfungsparameters ag liegen
innerhalb der Varianz der Literaturwerte. Die weiteren Grofien wie beispielsweise die Spin-
wellensteifigkeit D und die damit verbundene Austauschkonstante A = Mg D/2 weisen
dhnliche Schwankungen auf. Diese sind vermutlich zusétzlich durch die in der Literatur

!In den mikromagnetischen Simulationen wurden die strukturellen Gréfen auf ganzzahlige Vielfache der
Zellendimensionen gerundet
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4.4 Abschliessende Betrachtung der Probenparameter der strukturierten NiggFesg-Filme

verwendeten unterschiedlichen Messmethoden und Annahmen gréfserer Streuung unter-
worfen und erschweren deren genaue Einordnung. Neben den zuvor genannten Griinden,
konnte sich hier ebenfalls die Anisotropie der Austauschkonstante bzw. Spinwellensteifig-
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 Spinwellensteifigkeiten an der unteren Grenze oder unterhalb der
gefundenen Literaturwerte liegen. Statistisch scheint eine systematische Fehlbestimmung
der Spinwellensteifigkeit nach Ansicht des Autors noch nicht gesichert, sodass dieser mog-
liche Zusammenhang erst durch weitere Vergleichsmessungen an vergleichbaren Systemen
iiberpriift 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 erwédhnt konnten diese Probenparameter zur theoretischen Beschreibung zwi-
schen den unterschiedlichen Modellen unveréindert belassen werden. Eine Ausnahme stellt
allerdings die effektive Streifenhohe h.yr, die als ein Maf der Kopplungsstirke im GF-
Modell und den mikromagnetischen Simulationen angesehen werden kann, dar. Die Kopp-
lungskonstanten anhand des Oszillator-Modells und die effektiven Streifenhdhen sind ab-
schliessend zusammen mit der experimentellen bestimmten Streifenhohe in Tabelle 4.4
eingetragen, um an dieser Stelle bereits eine vollstdndige Auflistung der bestimmten Pa-
rameter zu den Proben zu liefern. Die Bezeichnung der Kopplungskonstanten ist geméfs
Abschnitt 2.2.2.2 gewéhlt, sodass K;; der Kopplungskonstanten zwischen Magnonen der
Wellenvektoren k = i go und K = j go entspricht. Diese werden in Abschnitt 5.1.1.1 disku-
tiert. Die strukturelle Streifenhdhe und die effektive Streifenhhe werden in Abschnitt 5.3
betrachtet.

| Probe [ 20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1 |
strukturelle Untersuchung
hom] | 14+£70% | 53 +£10% | 4+ 50%
storungstheoretischer Ansatz (GF-Modell)
hepplom] | 14+10% [ 3+£25% [ 6+ 25%
Mikromagnetische Simulation (OOMMEF)
heppnm] | 14£70% | 1+£25% | 3+ 25%
Kopplungskonstanten anhand des Oszillator-Modells

Ko, [MHz] [ 67 £ 15% | 200 + 60% | 550 £ 80%
Koo [MHz| - 100 + 60% | 150 + 80%
Ko 3 [MHz] - - 200 + 80%
K2 [MHz] - 50 £ 60% | 100 & 80%
K1 3 [MHz] - - 100 + 80%
Ky 3 [MHz| - - 450 + 80%

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der ermittelten effektiven Streifenhohen hers anhand der mikro-
magnetischen Simulation und des GF-Modells (Abschnitt 5.1.2.1 und 5.1.3) sowie der Streifen-
héhe h aus den strukturellen Untersuchungen (Abschnitt 3.1). Zusdatzlich sind die Kopplungs-
starken anhand des Oszillator-Modells aufgefihrt (Abschnitt 5.1.1.1).
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5 Diskussion

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

5.1 Frequenzabhidngige FMR-Messungen in schwerer
Richtung der Magnetisierung

In den winkel- und frequenzabhingigen FMR-Messungen entlang schwerer Richtung der
strukturierten NiggFegp-Filme werden im Gegensatz zu unstrukturierten magnetischen Fil-
men mehrere Absorptionslinien in den Einzelspektren detektiert. Es lassen sich einzelne
getrennte Resonanzaste, die sich gegenseitig abstofen” und ein Intensitatswechsel zwischen
diesen beobachten. Diese Beobachtungen kénnen vermutlich auf einen dispersiven Anteil
der Magnon-Magnon-Kopplung zuriickgefiihrt werden. Um den Einfluss der Kopplung ge-
nauer zu erldutern, werden an dieser Stelle die frequenzabhingigen FMR-Messungen in
schwerer Richtung betrachtet und eine mogliche Interpretation der Beobachtungen vorge-
stellt.

Geméf Abschnitt 2.2.2.1 ist die, durch die Strukturierung bedingte, Magnon-Magnon-
Kopplung mafgeblich durch die Fourier-Komponenten des Entmagnetisierungsfeldes H gem
bestimmt und aufgrund der Periodizitdt nur bei ganzzahligen Vielfachen der reziproken
Streifenperiodizitdt n gy stark ausgeprigt. Daher wird sowohl im GF-Modell als auch im
Oszillator-Modell eine Kopplung zwischen Magnonen mit k= n go durch das Entmagne-
tisierungsfeld angenommen, wobei im Oszillator-Modell hierzu Kopplungskonstanten zwi-
schen den entsprechenden Magnonen gewéhlt werden (Abschnitte 2.2.2.2 und 2.2.2.1). Die-
se weisen einen Spinwellenwinkel ¢ = 0 auf, da die Magnetisierung entlang der schweren
Richtung orientiert ist (¥ = 0°).

Zur einfithrenden Erlduterung wird die ungestorte Dispersionsrelation dieser, durch die
Strukturierung gekoppelter, Magnonen betrachtet. Ein Beispiel fiir 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 Periodizitits-
vektors k = n go bei gewissen externen Magnetfeldern mit der uniformen Mode (k = 0)
entartet sind (Entartungspunkte). Diese Punkte werden als (ungestorte) Kreuzungspunk-
te Kij bezeichnet, wobei sich dort ungekoppelte Spinwellen der Wellenvektoren k= i go
sowie k' = J go energetisch kreuzen. Wird nun eine Kopplung zwischen den Magnonen
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(a) Ungestorte Dispersion fiir die durch das Entmagnetisierungsfeld gekoppelten Magnonen
mit einem Spinwellenwinkel ¢, = 0. Die Kreuzungspunkte sind anhand schwarzer Punkte

markiert. Die uniforme Mode durchlduft mit zunehmendem Magnetfeld ungestérte Kreu-
zungspunkte K0j mit Spinwellen héherer Wellenvektoren k.
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(b) Anhand des GF-Modells berechnete FMR-Signalamplitude (griin: grofe Amplitude,
schwarz: kleine Amplitude). Es ist eine Aufspaltung des Signals in mehrere Aste und ein
Intensitdtswechsel um die urspriinglichen Kreuzungspunkte (a) zu erkennen.

Abbildung 5.1: Ungestirte Dispersion der koppelnden Magnonen (a) und ihr Einfluss auf das
berechnete FMR-Signal der uniformen Mode (k =0) an den Kreuzungspunkten (b).
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5.1 Frequenzabhingige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

beriicksichtigt, wird die Entartung an den Kreuzungspunkten jedoch aufgehoben und die
Dispersionsrelation, sowie das detektierte FMR-Signal, entscheidend veréndert.
Abbildung 5.1 (b) zeigt hierzu das nach dem GF-Modell berechnete FMR-Signal im Ver-
gleich mit den ungestorten Eigenfrequenzen (farbige Linien) der gekoppelten Magnonen
farbkodiert, wobei griin eine grofe Signalamplitude und schwarz eine kleine Signalamplitu-
de darstellt. Es sind die wesentlichen Charakteristiken der Bildung mehrerer Resonanzéste
und deren Abstofsung, sowie ein Intensitétswechsel zwischen diesen, um die urspriinglichen
Kreuzungspunkte Kij, zu erkennen. Um einen qualitativen Einblick in solche Intensitats-
wechsel und die Abstofung der unterschiedlichen Aste anhand einer Messung zu ermdogli-
chen, ist ein Teilbereich der Frequenzabhingigkeit zur Probe KIBM §-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 ungestérten Dispersionen der entsprechen-
den Spinwellen k=n go als farbige Linien aufgetragen. Dabei ist messaufbaubedingt eine
Frequenzliicke bei 8.2 GHz vorhanden und héngt mit der Transmission des eingesetzten
Kurzschlusses in Verbindung mit dieser Probe zusammen. Die Punkte, an denen ein Inten-
sitdtswechsel und eine Abstofsung zu beobachten sind, wurden mit roten Pfeilen markiert
und scheinen ebenfalls einen Zusammenhang zu den urspriinglichen Kreuzungspunkten
aufzuweisen. Die weiteren Graustufenplots der frequenzabhingigen Messungen der FMR
in schwerer Richtung sind im Anhang dieser Arbeit in Abschnitt A.8.1 zusammengestellt.

14

12

Frequenz [GHZ]
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externes Magnetfeld [T]

Abbildung 5.2: Teilbereich der frequenzabhdngigen Messung zur Probe KIBM 5-1-1 als Graustu-
fenplot. Es ist die AbstofSung einzelner Resonanzdste und ein entsprechender Intensitatswechsel

an den durch rote Pfeile markierten Stellen zu beobachten. Die Frequenzliicke 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-

sitdtswechsel und der Abstofung der detektierten Resonanziste anhand der unterschiedli-
chen verwendeten Modelle.
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5 Diskussion

5.1.1 Interpretation anhand des Oszillator-Modell

Die folgenden beiden Abschnitten beschéftigen sich mit der Interpretation der experimen-
tellen Messdaten anhand des Oszillator-Modells (Abschnitt 2.2.2.2). Zunéchst werden in
Abschnitt 5.1.1.1 die experimentellen Resonanzlinienlagen im Zusammenhang mit der Mo-
denabstofung und der Kopplungsstirke im Oszillator-Modell diskutiert und anschliessend
in Abschnitt 5.1.1.2 ndher auf die beobachteten Intensitidtswechsel im Experiment und die
Modenmischung anhand dieses Modells eingegangen.

5.1.1.1 ModenabstoRung und Kopplungsstarke

Das grundsétzliche Verhalten zweier miteinander gekoppelter Oszillatoren an einem ver-
miedenen Kreuzungspunkt wurde in Abschnitt 2.2.2.2 diskutiert und stellt die Grundlage
der weiteren Erlduterungen dar. Die Magnonen werden im Oszillator-Modell aufgrund ih-
res bosonischen Charakters als Oszillatoranregungen repréasentiert und fiir deren Energie-
abhéngigkeit die Dispersionsrelation w(E) geméfs Abschnitt 2.1.4.2 verwendet. Die Ener-
gieverschiebung und Bildung getrennter Eigenmoden der Oszillatoren {ibertrdgt sich dann
auf die so dargestellten Magnonen. Diese Energieverschiebung (Abstofung) ist schema-
tisch, zusammen mit der Anderung der Anregungsart entlang der beiden Aste, um einen
vermiedenen Kreuzungspunkt in Abbildung 5.3 fiir die uniforme Mode und einer zu dieser
gekoppelten Spinwelle gezeigt.

Abbildung 5.3: Abstoflung wund

T T T T

T spiwelle (ungestor) uniforme Mode — Anregungswechsel zweier gekop-

104 |7 T uniformeMode  (ungestor) W pelter Magnonen im Oszillator-
optischer Ast  (gekoppelt) «\e . .

akustischer Ast _(gekoppel) & P Modell. Die Eigenfrequenzen der

Oszillatoren wurden anhand der
Dispersionsrelation fir die uni-
forme Mode (k = 0) und ei-
ner zu thre kreuzenden Spinwel-
le (k = §o) gesetzt und eine
Kopplung beriicksichtigt. Es bil-
det sich ein optischer (gegenpha-
sige Uberlagerung) und ein akus-
, tischer (gleichphasige Uberlage-
0.04 0.06 0.08 010 012 rung) Ast aus, die sich am Kreu-
externes Magnetfeld [T]
zungspunkt abstofSen.

Eigenfrequenz [GHz]

Im Oszillator-Modell ist die Energie der Moden von der Phasenlage der Magnonen zuein-
ander und der Kopplungsstéirke abhingig und resultiert in der energetischen Aufspaltung
am vermiedenen Kreuzungspunkt in den optischen und akustischen Ast. Die Anderung der
Anregungsart entlang dieser Aste wird in Abschnitt 5.1.1.2 im Zusammenhang mit dem
Intensitdtswechsel und der Modenmischung aufgegriffen und hier zunéchst niher auf die
verdnderte Lage der Eigenfrequenzen eingegangen. Dabei nidhern sich die Eigenfrequenzen
(durchgezogene Linien) mit zunehmender energetischer Entfernung zum Kreuzungspunkt
den ungestorten Eigenfrequenzen (gestrichelte Linien) an und weisen am Kreuzungspunkt
selbst die grofite energetische Differenz zum ungestorten Verlauf auf. Aufgrund der unter-
schiedlichen Dispersionsrelation der uniformen Mode und der dazu gekoppelten Spinwelle
héngt deren energetische Differenz 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 Frequenzabhingige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

koppelnden Magnonen erweitert und mit den experimentell bestimmten Resonanzlinienla-
gen verglichen, so zeigt sich, dass die Abstoung der Anregungsiste (Modenabstofsung) gut
anhand dieses Modells wiedergegeben werden kann. In den Abbildungen 5.4 - 5.6 sind die
entsprechenden Resonanzlinienlagen des Oszillator-Modells (farbige Linien) fiir die unter-
suchten Probensysteme zusammen mit den experimentell ermittelten Resonanzlinienlagen
(farbige Punkte) dargestellt. Zur besseren Orientierung werden die ungestorten Kreuzungs-
punkte der uniformen Mode K0j in den entsprechenden Abbildungen und die koppelnden
Magnonen angegeben. Der Inset zeigt jeweils einen vergréfserten Bereich, wobei dieser fiir
die Probe 20nmPyOL einer zusitzlichen hoher-aufgelosten 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 Punktgrofen.

Anpassung des Oszillator-Modells zur Probe 20nmPyOL

e Resonanzast 1
e Resonanzast 2
Resonanzast 1
Resonanzast 2
koppelnde
12 4 Magnonen

0

%

Exp)
Exp)
Osc)
Osc)

o~~~

0~
K=

Frequenz [GHZz]
oo
|

6 ; ; . . .
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
externes Magnetfeld [T]

Abbildung 5.4: Anpassung der Resonanzlinienlage der untersuchten Proben (Punkte) anhand
des Oszillator-Modells (Linien). Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgréfie. Die noch
verbleibenden Abweichungen sind vermutlich auf die noch nicht hinreichend genau bekannte
ungestorte Energieabhdngigkeit der Magnonen zurickzufihren. Die koppelnden Magnonen und
ihre ungestorten Kreuzungspunkte KO0j sind in den Abbildung angefiihrt. Hier dargestellt zur
Probe 20nmPyOL.

Die Abweichungen zwischen diesem Modell und den experimentellen Linienlagen betra-
gen fiir die Proben 20nmPyOL und 20nmPyUR maximal 8 mT. Als Besonderheit wird
an der Probe 20nmPyUR ein zusitzlicher Resonanzast (griine Punkte) experimentell de-
tektiert der von keinem der Modelle theoretisch vorhergesagt wird. Es wird dabei vermu-
tet, dass dieser Ast einem ungestorten Bereich des magnetischen Filmes zuzuordnen ist.
Die gemessenen Spektren wiren dann als Summensignal eines gestorten und eines signal-
schwiicheren magnetisch ungestorten Filmbereiches zu betrachten. Diese Annahme scheint
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Anpassung des Oszillator-Modells zur Probe 20nmPyUR
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Abbildung 5.5: Anpassungen zur Probe 20nmPyUR. Siehe hierzu Bildunterschrift aus Abbildung
5.4

r-Modells zur Probe KIBM 5-1-1
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Abbildung 5.6: Anpassungen zur Probe KIBM 5-1-1. Siehe hierzu Bildunterschrift aus Abbildung
5.4

62
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durch den Resonanzverlauf (griin) bestérkt. Dieser entspricht dem Verlauf der ungestor-
ten uniformen Resonanz eines homogenen Filmes und trotz der energetischen Ndhe dieses
Resonanzastes zu den verbleibenden Resonanzésten scheint keine Abstofung beobachtbar,
sodass hier keine Kopplung dieser Mode vermutet wird. Diese Mode steht dariiber hinaus
in einem Intensitétsverhiltnis von = 1 : 15 zu den verbleibenden Resonanzésten, was eben-
falls die Annahme eines lokal verdnderten Filmbereichs plausibel macht, da beispielsweise
fiir eine sogenannte ,Randresonanz®, als alternative Erklarung, ein groferes Intensitdtsver-
hiltnis erwartet werden kann. Ein entsprechender Resonanzast wird zudem nicht an den
weiteren Proben detektiert. Zur Uberpriifung dieser Annahme kénnen gleichartige weite-
re Probensysteme auf die Existenz dieses Resonanzastes hin gepriift werden, um diesen
statistisch zu sichern und anschliessend die Abhéngigkeit dieses Resonanzastes von der
Probenhomogenitédt und der genauen Form der Streifenkanten zu untersuchen.

Probe KIBM 5-1-1 weist grofere Abweichungen im niedrigen Frequenzbereich < 6 GHz
von bis zu 12 mT fiir zwei der vier beobachteten Resonanziste (Resonanzast 1 und 2, griin
und blau) auf, zeigt bei héheren Frequenzen aber wieder eine deutlich bessere Ubereinstim-
mung. Die verbleibenden Abweichungen der Eigenfrequenzen des Oszillator-Modells zu den
experimentellen Resonanzlinienlagen sind wahrscheinlich auf eine noch nicht hinreichend
genau ermittelte Energieabhéngigkeit der Magnonen weit entfernt von den Kreuzungs-
punkten zuriickzufiihren. Diese wird fiir die Modellierung der Oszillatorenergie in Form
der ungestorten Dispersionsrelation w(k) benotigt und hierzu beispielsweise die Spinwel-
lensteifigkeit D verwendet.

Es wird aufgrund dieser Ubereinstimmung der experimentellen Resonanzlinienlagen mit
den Berechnungen des Oszillator-Modells vermutet, dass die Modenabstofung durch ei-
ne Magnon-Magnon-Kopplung im Rahmen dieses Modells beschrieben werden kann. Das
grundsédtzliche Verhalten der Abstofung getrennter Resonanzéste an den vermiedenen
Kreuzungspunkten (Punkte minimaler Energiedifferenz der Aste) scheint erhalten, jedoch
nimmt die Anzahl der vermiedenen Kreuzungspunkte und deren gegenseitige Beeinflussung
mit steigender Kopplungsstirke zu. An energetisch benachbarten ungestérten Kreuzungs-
punkten kommen sich dabei mehrere Magnonen energetisch hinreichend Nahe, sodass diese
gleichzeitig nicht vernachlédssigbar untereinander koppeln und spalten in mehrere Figen-
moden komplizierterer Mischformen auf. Solche komplexeren Kreuzungspunkte werden der
Vollsténdigkeit halber kurz in Abschnitt 5.1.1.2 diskutiert, um einen qualitativen Einblick
in die Unterschiede an den stirker gekoppelten Systemen zu erméglichen.

Kopplungsstirke Im Folgenden wird die Kopplungsstirke zwischen den Magnonen und
deren Bestimmung anhand des Oszillator-Modells diskutiert. Dies wird hier zunéchst fiir
einen ,einfachen Kreuzungspunkt® erldutert. Mit einem einfachen Kreuzungspunkt ist im
Rahmen dieser Arbeit ein vermiedener Kreuzungspunkt gemeint, an dem nur zwei Magno-
nen nicht vernachlassigbar 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 = go liegt dem Oszillator-Modell zufolge bei der frequenzabhingigen Messungen
an der am schwichsten gestérten Probe 20nmPyOL um den Punkt K01 vor (Abbildung
5.4). In der frequenzabhanigngen Messung zu dieser Probe werden zwei energetisch stets
getrennte Resonanziste um einen Bereich von ~ 8 GHz detektiert die einen vergleichba-
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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 Frequenzliicke bei 8.2 Gz gegeben. Es wird nun zur Bestimmung
der Kopplungsstirke die Energiedifferenz der Resonanziste um den Kreuzungspunkt be-
trachtet. Dazu ist in Abbildung 5.7 (b) die energetische Aufspaltung der Anregungséste
iiber dem externen Magnetfeld aufgetragen.
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(a) Ermittelte Resonanzlinienlagen (Punkte) und
der linear interpolierter Resonanzverlauf (Linien)
der sich abstofenden Aste am vermiedenen Kreu-
zungspunkt (Probe: 20nmPyOL).

(b) Frequenzdifferenz der beiden Anregungsiste
aus (a) in Abhéngigkeit vom externen Magnetfeld.
Das lokale Minimum ergibt sich zu 134 MHz bei
einem Magnetfeld von 69 mT.

Abbildung 5.7: Teilbereich der frequenzabhingige Messung entlang der schweren Richtung zur
Probe 20nmPyOL. In Abbildung (a) ist der Verlauf der Resonanziste am vermiedenen Kreu-
zungspunkt dargestellt. Abbildung (b) zeigt die energetische Aufspaltung der beiden Aste in Ab-
hdngigkeit 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 fiir die Beschreibung der Energiedifferenz Gleichung 2.61. Dieser Gleichung
zufolge ist die Lage des vermiedenen Kreuzungspunktes iiber den Punkt minimaler Ener-
giedifferenz beider Aste 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 Energiedifferenz in Abhéngigkeit vom externen Magnetfeld ist vermutlich
durch die Dispersionsrelation der Magnonen bedingt, da die Magnonenenergie nicht linear
vom externen Magnetfeld abhéngt.

Wihrend fiir solche einfachen Kreuzungspunkte das Modell zweier gekoppelter Anregun-
gen einen direkten analytischen Zusammenhang zwischen der Kopplungskonstante und der
energetischen Aufspaltung der Resonanzéste am Kreuzungspunkt erlaubt, scheint eine sol-
che Auswertung fiir Kreuzungspunkte, an denen mehrere Magnonen nicht vernachlissighar
aneinander koppeln nicht moglich. Die energetische Lage der Resonanzéste hdngt dort so-
wohl von den unterschiedlichen Kopplungskonstanten mehrerer Magnonen als auch deren
jeweiligen Energiedifferenzen ab und verschiebt die vermiedenen Kreuzungspunkte zu den
ungestorten Kreuzungspunkten. Dies ist fiir die weiteren hier untersuchten Proben der Fall
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Kopplungskonstante | 20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1
Ko |[MHz| 67 + 15% | 200 £ 60% | 550 £ 80%
Koo [MHz] - 100 £ 60% | 150 £+ 80%
Ko,z [MHz] - - 200 + 80%
K12 [MHz] - 50 +£ 60% | 100 + 80%
K, 3 [MHz] - - 100 + 80%
K273 [MHZ] - - 450 + 80%

Tabelle 5.1: Kopplungskonstanten anhand des Oszillator-Modells zur Beschreibung der Magnon-
Magnon-Kopplung. Die angegebenen prozentualen Fehler entsprechen einer Einschdatzung der
Ungenauigkeiten der angepassten Resonanzlinienlage und deren Sensitivitit auf eine Anderung
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 stirkere 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-
differenz der einzelnen Resonanziste, welches die Genauigkeit der Bestimmung erhoht,
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 K; ; die Kopplungs-
konstante zwischen den Magnonen mit k=i- Jo sowie K = j - go. Es ist die Zunahme der
Anzahl koppelnder Magnonen mit steigender Stérung beobachtbar, wobei Probe 20nm-
PyOl am schwichsten und Probe KIBM 5-1-1 am stéirksten gestort ist. Dieser Zusammen-
hang ist durch die linear mit der effektiven Streifenhdhe zunehmende Kopplung geméf des
GF-Modells (Gleichung 2.47) zu erwarten, da dadurch weitere Magnonen héherer Wellen-
vektoren starker mit der uniformen Mode wechselwirken.

Bei einer solchen Anpassung muss beachtet werden, dass die Kenntnis der Energieab-
héngigkeit der ungestérten Magnonen fiir die Anpassung der Kopplungskonstanten we-
sentlich ist. Die Untersuchung dieser Energieabhéngigkeit der & # 0 Magnonen ist aber
experimentell anhand einer FMR-Messung erschwert. Dies hingt damit zusammen, dass
die Resonanzlinienlagen nur bedingt zur Bestimmung der ungestorten Magnonenergien
weit entfernt vom Kreuzungspunkt genutzt werden kénnen, da dort die Signalamplituden
schnell verschwinden (spiterer Abschnitt 5.1.1.2). Somit werden nur Resonanzéste mit be-
reits vorhandener Energieverschiebung durch die Kopplung detektiert. Die damit verbun-
dene Ungenauigkeit der Energieabhéngigkeit spiegelt sich daher in der Fehlerabschitzung
der Kopplungskonstanten wieder. Es scheint aus diesem Grund sinnvoll zunéchst den Ver-
lauf der Anregungsiste experimentell auch in groker Entfernung der Kreuzungspunkte zur
uniformen Mode zu untersuchen, da sich dort wie zuvor erldutert die Eigenmoden der unge-
storten Energieabhingigkeit der koppelnden Magnonen néhern. Dazu sollte eine Dispersi-
onsrelation, wie sie hier fiir die uniforme Mode gemessen wurde, an diesen oder identischen
Systemen fiir die weiteren koppelnden Magnonen mit k # 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 konnte zwar aufgrund der Anregung stehender
Spinwelle moglicherweise die Spinwellensteifigkeit D und damit diese Energieabhingigkeit
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naher festlegen, allerdings diese aufgrund der Anisotropie der Spinwellensteifigkeit fiir die
in der Filmebene propagierenden Magnonen abweichen.

5.1.1.2 Modenmischung und Intensitdatswechsel

Neben der Ausbildung mehrerer Resonanziste/Eigenmoden kann im Experiment zusétzlich
ein Intensitdtswechsel zwischen diesen um die vermiedenen Kreuzungspunkte beobachtet
werden. Hierbei nimmt allgemein die Intensitat der Anregungsiste ab, desto weiter sich
diese von der Dispersion der ungestorten uniformen Resonanz entfernen. Diese Beobach-
tung wird nun anhand des Oszillator-Modells ndher betrachtet:

Hierzu identifiziert man die Anregungen der Oszillatoren mit den dynamischen Aus-
lenkungen (Modenprofile) der reprisentierten Magnonen. Dabei ist das Modenprofil der
uniforme Mode als homogen und fiir eine Spinwelle als o exp (ik7) mit einer Wellenliinge
entsprechend dem k-Vektor geméf der Gleichung 2.13 gegeben. Fiir die gekoppelten Moden
wird dann analog zu den sich kreuzenden Oszillatoren eine Uberlagerung der Modenprofile
der Spinwellen mit der uniformen Mode entweder gegenphasig (optisch) oder gleichphasig
(akustisch) zueinander vermutet. Diese Anderung der Anregungsart entlang des optischen
Astes und des akustischen Astes an einem einfachen Kreuzungspunkt wurde in Abbildung
5.3 gezeigt und gibt diese Uberlagerung in Abhiingigkeit vom externen Magnetfeld schema-
tisch wieder. Die Modenprofile der Eigenmoden nédhern sich mit zunehmender Entfernung
den ungestorten Modenprofilen 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 Energieabhéngigkeit der uniformen Mode (im Folgenden als Oszillator ,,U* bezeich-
net) bzw. dessen Amplitude in den Eigenmoden. Die normierte Amplitude dieses Oszilla-
tors in den Anregungsisten kann im Anschluss an die Anpassung der Resonanzlinienlagen
extrahiert werden (Abschnitt 2.2.2.2) und wird nun mit der Intensitdt der Absorptionsli-
nien in Verbindung gebracht.

Um dies zu erlautern wird hier exemplarisch der zuvor vorgestellte einfache Kreuzungs-
punkt der Probe 20nmPyOL ndher betrachtet. Abbildung 5.8 zeigt hierzu einen Teilbereich
der frequenzabhingigen Messung um diesen Kreuzungspunkt im Graustufenplot um einen
qualitativen Einblick in den Intensitdtswechsel an dieser Probe zu ermdoglichen.

Es wird nun die bei jeweils konstanter Frequenz normierte Amplitude des Oszillators
U als der Anteil der uniformen Mode in den Anregungsésten interpretiert. Hieraus folgt,
dass der uniforme Anteil im akustischen Ast hinter dem Kreuzungspunkt abfillt und im
optischen Ast zunimmt (Abschnitt 2.2.2.2). Es werden nun zum Vergleich mit den experi-
mentellen Daten zunéchst gemék Abschnitt 4.1 die Absorptionsflichen bzw. Intensitaten
I und I, fiir die einzelnen Resonanziste anhand der Einzelspektren bestimmt. Anschlies-
send wird angenommen, dass die bei jeweils konstanter Frequenz normierten Intensitdten
(Ip(normiert) = AITPIQ) dem Anteil der uniformen Mode der detektierten Anregungen ent-
sprechen, da die hier betrachteten Spinwellen keinen Beitrag zur Signalintensitét liefern.

Der Vergleich des experimentell detektierten Intensitdtswechsels (Punkte) mit den nor-
mierten Amplituden im Oszillator-Modell (Linien) ist in Abbildung 5.9 (a) dargestellt.
Dabei wurde sowohl der Amplitudenverlauf fiir die gemaf Abschnitt 5.1.1.1 bestimmte
Kopplungskonstante von 67 MHz (durchgezogene Linien), als auch fiir eine erhhte Kopp-
lungskonstante von 80 MHz (gestrichelte Linien) dargestellt. Die Fehlerbalken wurden ge-
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Abbildung 5.8: Teilbereich der frequenzabhdngigen 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 Frequenzliicke
gegeben.
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Abbildung 5.9: Vergleich des Intensitdtswechsels am Kreuzungspunkt zur Probe 20nmPyOL mit
dem Oszillator-Modell (a) und dem GF-Modell (b).

méf der Fehlerfortpflanzung berechnet und hierzu eine Ungenauigkeit von 8% in der Be-
stimmung der Absorptionsflichen angenommen. Diese sind zu jedem dritten Datenpunkt
angegeben. Der Verlauf der normierten Intensititen wird qualitativ gut fiir die Kopplungs-
konstante von 67 MHz wiedergegeben. Dabei zeigt sich fiir niedrigere Kopplungsstirken
ein schirferer Amplitudenwechsel in einem kleineren Frequenzbereich im Oszillator-Modell.
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Dies entspricht in diesem Modell einem scharferen Wechsel des uniformen Anteils in den
Eigenmoden. Wertet man die Intensititen des GF-Modells analog zu den Messdaten an-
hand Einzelspektren aus, erhidlt man einen qualitativ sehr &hnlichen Verlauf der Intensi-
taten. Dieser ist in Abbildung 5.9 (b) fiir das GF-Modell (griin und blau) zusammen mit
den Messdaten (rot und schwarz) dargestellt. Die Ahnlichkeit des Intensitéitsverlaufes im
GF-Modell zum Verlauf im Oszillator-Modell bei einer Kopplungskonstante von 80 MHz
deutet darauf hin, dass im GF-Modell die effektive Streifenhohe geringfiigig reduziert wer-
den sollte, da so die Kopplungsstéarke reduziert wird (Abschnitt 2.2.2.1).

Diese qualitative Ubereinstimmung des Intensititswechsels im Experiment als auch an-
hand des GF-Modells zu dem Amplitudenwechsel im gekoppelten Oszillator-Modell scheint
daher, neben der zuvor erlduterten Anpassbarkeit der Resonanzlinienlagen, auf eine gu-
te Grundannahme der theoretischen Beschreibung durch dieses Modell hinzudeuten. Dies
lisst somit wahrscheinlich die Interpretation der gekoppelten Moden als Uberlagerung der
koppelnden Spinwellen mit der uniformen Mode zu, wobei nur der uniforme Anteil de-
tektiert wird. Es kann auflerdem vermutet werden, dass an vermiedenen Kreuzungspunk-
ten mit hoheren Spinwellen im hoéheren Frequenzbereich der Intensitdtswechsel und die
einzelnen Resonanziste im Experiment nicht mehr aufgeldst werden kénnen. Dies héngt
damit zusammen, dass die Magnon-Magnon-Kopplung geméfs des GF-Modells mit stei-
gender Wellenvektordifferenz abnimmt (Abschnitt 2.2.2.1) und somit im Oszillator-Modell
zu einer verringerten Abstofung und einem Intensitéitswechsel in einem verringerten Fre-
quenzbereich fithrt. Wie spéter gezeigt wird, werden solche Kreuzungspunkte bei htheren
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 Abstoliung der Resonanzéste gut
wieder. Dessen Anpassung an die Resonanzlinienlagen bietet die Moglichkeit die Kopp-
lungskonstanten zwischen den einzelnen Magnonen individuell zu variieren und im Idealfall
so aus den Messungen zu extrahieren. Zur Bestétigung der gewonnenen Ergebnisse soll-
ten zusdtzliche Messungen an diesen Systemen der weiteren Magnonen entfernt von den
Kreuzungspunkten, beispielsweise anhand BLS-Messungen durchgefiihrt werden. Die An-
passungen deuten auf eine konstante Kopplungsstirke in schwerer Richtung hin und lassen
vermuten, dass der dispersive Einfluss einer Magnon-Magnon-Kopplung von entscheiden-
der Bedeutung der Erklarung der hier vorgestellten Beobachtungen ist. Fiir einfache Kreu-
zungspunkte kann die Energiedifferenz der Resonanziste betrachtet werden und erlaubt
eine genauere Bestimmung der Kopplungskostanten. Dariiber hinaus wird der Intensitits-
wechsel der FMR-Signale in den experimentellen Messungen anhand der Betrachtung von
Oszillator-Amplituden qualitativ gut wiedergegeben und entspricht einer Abhéngigkeit des
uniformen Anteils in den Resonanzésten von deren Frequenz bzw. dem externen Magnet-
feld. Im Zusammenhang mit dem GF-Modell ldsst das Oszillator-Modell darauf schliessen,
dass die vermiedenen Kreuzungspunkte mit héheren Spinwellen experimentell nicht mehr
aufgelost werden konnen. Die gekoppelten Moden werden diesem Modell zufolge in den
getrennten Asten als gegenphasige und gleichphasige Anregungen der wechselwirkenden
Magnonen verstanden und diese Interpretation im spéteren Abschnitt 5.1.2.2 im Zusam-
menhang mit den mikromagnetischen Simulationen diskutiert.

68



5.1 Frequenzabhingige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

5.1.2 Interpretation anhand der mikromagnetischen Simulationen

Die folgenden beiden Abschnitten beschiftigen sich mit dem Vergleich der experimentellen
Messdaten mit den mikromagnetischen Simulationen (Abschnitt 2.2.3). Abschnitt 5.1.2.1
geht zunéchst auf die experimentellen Resonanzlinienlagen im Zusammenhang mit denen
der mikromagnetischen Simulationen und der effektiven Streifenhdhe h.yy ein. Anschlies-
send werden die Modenprofile anhand der mikromagnetischen Simulationen niher betrach-
tet und im Zusammenhang mit der Modenmischung in Abschnitt 5.1.2.2 diskutiert.

5.1.2.1 ModenabstoBung und effektive Streifenhche

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Linienlagen mit denen der mikromagneti-
schen Simulationen verglichen und die resultierenden effektiven Streifenhéhen angegeben.
Dies wird fiir die Proben 20nmPyOL und anschliessend fiir 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 finden und weist eine vergleichbare Giite der Ubereinstimmung auf. Es
wurden zur Anpassung mehrere Simulationen bei unterschiedlicher Streifenhdhe durchge-
fiihrt und eine Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten angestrebt. In Abbildung
5.10 sind die zur Probe 20nmPyOL ermittelten Resonanzlinienlagen (Punkte) im Vergleich
mit den Resonanzpositionen (Quadratrahmen) geméf der Simulation dargestellt. Dabei
werden im Folgenden die einzelnen Aste entsprechend ihrer vermutlichen Zuordnung ko-
loriert um den optischen Vergleich zu erleichtern. Zusédtzlich wurden die berechneten Di-
spersionen der ungestérten Moden (orange Linien B-D) in der Abbildung dargestellt.

Die simulierten Resonanzlinienlagen sind qualitativ mit den experimentellen Resonanz-
linienlagen in guter Ubereinstimmung. Die griinen Quadratrahmen scheinen Resonanzast
1 und die pinken Quadratrahmen Resonanzast 2 zu entsprechen. Allerdings treten auch
Abweichungen (< 5 mT) in Form einer stiirkeren AbstoRung der einzelnen Aste auf. Dies
kann besonders gut bei niedrigen Frequenzen < 8 GHz beobachtet werden. Die simulierten
Resonanzéste sind dort weiter als die experimentellen Resonanzéste voneinander getrennt.
Es muss wahrscheinlich zur verbesserten Ubereinstimmung die effektive Streifenhéhe in
den mikromagnetischen reduziert werden, die hier zu h.ry = 1 nm angenommen wurde,
da fiir geringere Streifenhéhen kleinere Abstofungen erwartet werden (Abschnitt 2.2.2.1).
Eine solche starkere Abstokung der simulierten Resonanzéste ist zudem an der winkel-
abhéngigen Messung dieser Probe zu beobachten und scheint diese Annahme zu bestéti-
gen (Abschnitt 5.2.2). Die grauen Quadrate entsprechen wahrscheinlich der néchsthéheren
Spinwelle mit k= 2Go (orange Linie B), da diese einen gleichartigen Resonanzverlauf auf-
weist. Der entsprechende Ast (graue Quadrate) und die damit verbundene Abstofsung wird
im Experiment allerdings nicht mehr beobachtet. Dies ist vermutlich dadurch bedingt, dass
zum Einen bei hohen Frequenzen das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis sinkt und zum Anderen
gemif des GF-Modells dort eine schwache Kopplung zu dieser Spinwelle aufgrund der ho-
heren Wellenvektordifferenz erwartet wird. Aufgrund der schwachen Kopplung findet der
entsprechende Intensitdtswechsel gemaf des Oszillator-Modells in einem Frequenzbereich
zu geringer Breite statt, um noch detektiert werden zu kénnen (Abschnitt 5.1.1.2). In den
Simulationen ist dieser Ast intensitétsschwach und kann wahrscheinlich nur durch die stér-
kere AbstoRung noch aufgelést werden. Insgesamt kann hier eine gute Ubereinstimmung
mit den mikromagnetischen Simulationen fiir 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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Mikromagnetische Simulation zur Probe 20nmPyOL
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Abbildung 5.10: Experimentell detektierte Resonanzlinienlagen (Punkte) zur Probe 20nmPyOL
im Zusammenhang mit den berechneten ungestérten Dispersionsrelation (orange Linien B - D)
und den simulierten Resonanzpositionen (OOMMF, Quadratrahmen). Die simulierten Reso-
nanzpositionen wurden entsprechend ihrer vermutlichen Zuordnung zu den Resonanzdsten ko-
loriert. Im Inset ist ein Teilbereich einer héher-aufgeldsten Messung gezeigt. Die Fehlerbalken
liegen innerhalb der Punktgrifle

dargestellt. Die entsprechenden Abweichungen sind < 10 mT und die experimentellen Re-
sonanziste werden gut wiedergegeben. Dabei konnen 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 Intensitit
zeigt. Die entsprechende Féarbung der Dreiecke ist dort nicht als Identifikation, sondern
lediglich als Hilfestellung zum optischen Vergleich mit den Resonanzlinienlagen zu verste-
hen. Die groften Abweichungen weisen die simulierten Resonanzlinienlagen zu Resonanz-
ast 1 auf und weichen fiir externe Magnetfelder < 100 mT zu niedrigeren Frequenzen und
fiir Magnetfelder > 100 m'T zu hoéheren 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 zuriickzufiihren sind.

Es kann abschliessend festgehalten werden, dass das Maf der Ubereinstimmung der mi-
kromagnetischen Simulationen mit den experimentellen Linienlagen eine weitere Betrach-
tung der Modenprofile zu den Proben zu ermdéglichen scheint. Auf diese Modenprofile wird
im folgenden Abschnitt nidher eingegangen. Die aus der Anpassung resultierenden effekti-
ven Streifenhdhen h.ry der Simulationen sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst und werden
an spaterer Stelle (Abschnitt 5.3) mit denen des GF-Modells und der strukturellen Unter-
suchung verglichen.
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Mikromagnetische Simulation zur Probe KIBM 5-1-1
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Abbildung 5.11: Vergleich der experimentellen Linienlagen (Punkte) mit denen der mikroma-
gnetischen Simulationen (Dreiecke) zur Probe KIBM 5-1-1. Die simulierte Streifenhéhe betrigt
herr = 3 nm. Im Inset ist vergrofert ein Teilbereich der Messung dargestellt. Die Fehlerbalken
liegen innerhalb der Punktgrofe.

Probe 20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1
hegs [nm] 1+ 70% 1+ 25% 3+ 25%

Tabelle 5.2: Die aus der Anpassung der mikromagnetischen Simulationen ermittelte effektive
Streifenhohe hegy. Das Mafi der Anpassung spiegelt sich in der Fehlerabschédtzung wieder.

5.1.2.2 Modenmischung und Modenprofile

Die in Abschnitt 5.1.1.2 vorgestellte mogliche Interpretation der Modenmischung mit dem
daraus resultierenden Intensitdtswechsel kann unter Zuhilfenahme der mikromagnetischen
Simulationen, weiter untersucht werden. Hierzu betrachtet man die dynamische Magnetisie-
rung m (Modenprofile) der einzelnen Anregungséste anhand der Simulationen (Abschnitt
2.2.3). Die Eigenmoden stellen dem Oszillator-Modell zufolge eine phasensensitive Uberla-
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 Modenprofile entspricht. Die Beschreibung der Spinwellen o exp (ikr)
reduziert sich hierdurch auf o cos (kr + ¢) mit einer Phase ¢.

Es gilt zu beachten, dass eine absolute Phase nach Ansicht des Autors fiir die betrach-
teten Spinwellen nicht eindeutig definiert werden kann. Dies hiingt damit zusammen, dass
keine dynamischen Anregungsquellen der Spinwellen vorhanden sind, sondern diese iiber
das statische Entmagnetisierungsfeld H™ der Stérung gekoppelt werden, welches keine
Phasenlage aufweist. Der relative Phasenunterschied der Spinwellen scheint aber entschei-
dend fiir die energetischen Unterschiede der Anregungen. Um dies zu erldutern, wird der
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Einfluss der transversalen Auslenkungen m auf die Zeeman-Energie mit dem Entmagneti-
sierungsfeld H%™ gemif des GF-Modell betrachtet (Abschnitt 2.2.2.1). Die in Richtung
des Entmagnetisierungsfeldes zeigende Komponente M, stellt dabei die statische Kompo-
nente der Magnetisierung dar und wird durch die transversalen Auslenkungen m 1 2 ver-
kiirzt, da die Lange des Magnetisierungsvektors als konstant angenommen wird. Dadurch
andert sich die lokale Zeeman-FEnergie W mit dem Entmagnetisierungsfeld H dem - da diese
durch W = —H, - M, gegeben ist. Das Entmagnetisierungsfeld zeigt aufgrund der Struktu-
rierung unterhalb der Streifenregionen entgegen der statischen Magnetisierung und in den
diinneren Filmbereichen entlang der statischen Magnetisierung (Abschnitt 2.2.1.2). Zeigt
das lokale Entmagnetisierungsfeld entgegen der statischen Magnetisierung (ﬁ dem | -M )5
reduzieren dynamische transversale Auslenkungen die statische Zeeman-Energie, wihrend
diese fiir (H2%™ || M.,) erhoht wird. Unterhalb der Streifenregionen werden demnach trans-
versale Auslenkungen energetisch begiinstigt, wihrend diese in den diinneren Bereichen
zu einer Erhéhung der Zeeman-Energie mit H9™ fithren. Betrachtet man dies fiir die
Uberlagerung der uniforme Mode (homogene Auslenkung) mit einer kosinusférmigen 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 erhoht oder reduziert. Dies ist schematisch in Abbildung 5.12
gezeigt.

Um einen Bezugspunkt fiirdie Phasenlagen der Spinwellen angeben zu kénnen, wird die-
ser willkiirlich anhand der transversalen Auslenkung bei z = 0 definiert. Dabei entspricht
¢ = 0 einer maximalen Auslenkung und ¢ = 7 einer minimalen Auslenkung bei z = 0.
In Analogie zu den gekoppelten Oszillatoren, werden nun Moden mit ¢ = 7 als optisch
(gegenphasig) und mit ¢ = 0 akustisch (in Phase) bezeichnet. Dabei stellt die akustische
Uberlagerung wie auch bei den Oszillatoren die energetisch bevorzugte und die optische
Uberlagerung die energetisch hohere liegende Uberlagerung dar. Die Annahme, dass die
Spinwellen einen relativen Phasenunterschied von 7 aufweisen folgt dabei aus den Betrach-
tungen der Eigenvektoren anhand des Oszillator-Modells (Abschnitt 5.1.1.2).

Es werden nun die Modenprofile 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= o
kreuzt (Abschnitt 5.1.1.1). Die entsprechenden Modenprofile sind in Abbildung 5.13 fiir
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 Streifenperiodizitit des
Systems von ag = 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 kosinusférmigen
Anpassung (Amplitude- cos z) an die transversale Auslenkung bestimmt. Diese Amplitude
ist zusammen mit ihrem Verhéltnis zur uniformen Mode (Verhaltnis—Amplitude/uniform)
ebenfalls im Graphen angefiihrt.

Zunéachst wird hier der optische Ast bei 6 GHz (Abbildung 5.13 (a)) betrachtet. Dort ist
ein Anteil einer Spinwelle mit k= go anhand des kosinusférmigen Verlaufes im Modenprofil
in Uberlagerung mit einer konstanten Auslenkung, der uniformen Mode mit k = 0 zu er-
kennen. Betrachtet man anschliessend den weiteren akustischen Ast bei 6 GHz (Abbildung
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung zur Uberlagerung der transversalen Auslenkungen der
uniformen Mode mit einer Spinwelle des Wellenvektors k= go- Im oberen Teil der Grafik ist die
z-Komponente des Entmagnetisierungsfeldes mit dem Vorzeichenwechsel an den Streifenkanten
(markiert durch LK und RK) dargestellt. Dies fiihrt zu einer energetisch bevorzugten Auslen-
kung unterhalb der Streifen (z = 62.5 — 187.5 nm). Im unteren Teil sind die resultierenden
Modenprofile mit einem Phasenunterschied der Spinwelle von 7 dargestellt (schwarze und blaue
Linie). Die energetisch giinstige Mode (uniforme Mode + Spinwelle) wird hier als akustisch und
die energetisch ungiinstige Mode (uniforme Mode - Spinwelle) als optisch bezeichnet.

5.13 (b)) ist die nun vermutlich um 7 gedrehte Phasenlage der Spinwelle zur uniformen
Anregung in der unterschiedlichen Auslenkung der Spinwelle bei z = 0 beobachtbar und
bestérkt die Vermutung der Bildung eines optischen und eines akustischen Astes dieser
beiden Anregungen.

Betrachtet man die entsprechenden Modenprofile hinter dem Kreuzungspunkt bei 9 GHz
in Abbildung 5.13 zeigen sich dhnliche Modenprofile entsprechend der optischen und akus-
tischen Uberlagerung. Zunichst ist allerdings zu beobachten, dass die transversalen Auslen-
kungen hinter dem Kreuzungspunkt generell mit steigendem Magnetfeld beziehungsweise
der Frequenz zunehmen. Dieser Effekt ist mit grofer Wahrscheinlichkeit auf die Elliptizi-
tat der Prizession der Magnetisierung zuriickzufiihren. Diese nimmt mit steigendem exter-
nen Magnetfeld ab, da die Zeeman-Energie mit dem externen Magnetfeld zunimmt. Daher
vergrofert 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 Verhéltnis
zwischen der Amplitude der Spinwelle und des uniformen Anteils zu betrachten. Hierbei
ist der uniforme Anteil der Anregung demnach gréfer wenn dieses Verhéltnis V¢ abnimmt
und umgekehrt. Betrachtet man nun das Verhéltnis ,V* entlang des optischen Astes bei den
unterschiedlichen Frequenzen so nimmt der Spinwellenanteil der Mode hinter dem Kreu-
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Opt|sche Mode der Simulation zur Probe 20nmPyOL bei 6 GHz

Akustische Mode der Simulation zur Probe 20nmPyOL bei 6 GHz
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Abbildung 5.13: Modenprofile 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 (¢) und (d). Die transversalen Auslenkungen in y-Richtung my (blaue
Quadrate) weisen einen konstanten Anteil entsprechend der uniformen Mode in Uberlagerung

mit mit einem cosinusférmigen Anteil (rote Linie) einer Spinwelle mit , k= go 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 Anderung der Eigenmoden im Oszillator-Modell,
da sich der akustische Ast mit steigender Frequenz einem Spinwellenprofil und der optische
Ast einer uniformen Auslenkung annédhert. Die Modenprofile zeigen allerdings auch, dass
diese nicht den idealen kosinusférmigen Verldufen entsprechen sondern etwas ,verzerrt er-
scheinen. Dies ist besonders deutlich an der optischen Mode bei 9GHZ in Abblldung 5.13 (a)
zu erkennen. Es wird vermutet, dass die héheren Spinwellen mit k:2 = 2gy, sowie k3 = 340
ebenfalls aufgrund ihrer Kopplung geméls des GF-Modells einen weiteren Anteil am Mo-
denprofil der Form o cos (k, 7 + ¢) liefern. Die optische Mode stellt einer solchen Argu-
mentation zufolge im Wesentlichen eine gegenphasige Uberlagerung der uniformen Mode
und der Spinwelle k= go dar, enthilt jedoch zusétzliche Anteile der héheren Spinwellen.
Aufgrund der steigenden Energie der Magnonen mit zunehmendem Wellenvektor, weist
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Optische Mode der Simulation zur Probe 20nmPyOL bei 9 GHz
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der energetisch hoher gelegene optische Ast einen geringeren energetischen Unterschied zu
den hoheren Spinwellen auf, als dies fiir den akustischen Ast der Fall ist. Dieser liegt bei
niedrigeren Figenfrequenzen bzw. hoheren Feldern. Da der Einfluss der Kopplung, nach
dem Oszillator-Modell, mit sinkender Energiedifferenz zunimmt scheint es plausibel, dass
die Mode im akustischen Ast weniger ,verzerrt“ erscheint und dieser Effekt im optischen
Ast verstirkt ausgeprigt ist.

Erginzt man fiir den optischen Ast die zusétzlichen Uberlagerungen der hoher gelegenen
Spinwellen kann das resultierende Modenprofil deutlich besser wiedergegeben werden. Dies
ist in Abbildung 5.14 fiir diese Mode gezeigt. Die entsprechenden Amplituden der einzel-
nen Spinwellen A(k) sind im Diagramm zusammen mit der zugehorigen Phasenlage nach
obiger Definition angegeben. Es ist gut der sinkende Anteil der Amplitude mit steigendem
Wellenvektor an dieser Mode zu erkennen. Ein solcher Zusammenhang wére aufgrund der
steigenden Wellenvektordifferenz und somit sinkenden Kopplung geméf 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 kénnen auch die weiteren Modenprofile als Uberlagerung der entspre-
chenden Spinwellen und der uniformen Mode in Bezug auf deren Phasenlage und Ampli-
tudenanteile wiedergegeben werden. Um dies zu untersuchen wurden einige Modenprofile
an ausgewdhlten Stellen der unterschiedlichen simulierten Probensysteme néher betrach-
tet. Dies wird hier exemplarisch fiir die Resonanzen bei 6GHz an dem System zur Probe
20nmPyUR in Abbildung 5.15 (a) - (¢) gezeigt, wo gekoppelte Magnonen der Wellenvek-
toren k = 0,k = go sowie k= 2go dem Oszillator-Modell zufolge angenommen werden.
Die entsprechenden Phasenlagen und Amplituden der Spinwellen sind wie zuvor in den
Abbildungen angegeben. Die Modenprofile spiegeln die zu erwartenden Anteile fiir die ent-
sprechenden Resonanziste gut wieder und es scheint beispielsweise ein nahezu ungestortes
Spinwellenprofil mit k= 2go 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 go handelt und
deren Modenprofil sich aus einer Uberlagerung der einzelnen Modenprofile zusammensetzt.

Fiir das am stérksten gestérte System entsprechend der Probe KIBM 5-1-1 wird eine
zusitzliche Verzerrung der Modenprofile beobachtet, die nicht allein durch Uberlagerung
einzelner Spinwellenprofile wiedergegeben werden kann. Der qualitative Verlauf des Moden-
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Entspricht Resonanzast 2 der Simulation zur Probe 20nmPyUR bei 6 GHz Entspricht Resonanzast 3 der Simulation zur Probe 20nmPyUR bei 6 GHz
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Feld von 37mT (optischer Ast). Feld von 44mT (akustischer Ast).

Entspricht Resonanzast 1 der Simulation zur Probe 20nmPyUR bei 6 GHz . Entspricht Resonanzast 4 bei 7 GHz. Probe: KIBM 5-1-1
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(c) Nahezu ungestértes Spinwellenprofil einer (d) Modenprofil zu der am stérksten gestorten

Spinwelle mit Wellenvektor k = 2§, bei 6GHz und Probe KIBM 5-1-1 bei 7GHz und einem externen

einem externen Feld von 20mT. Feld von 52mT. Eine zusétzliche Verzerrung durch
das Entmagnetisierungsfeld scheint insbesondere
in der Ndhe der Streifenkanten beobachtbar.

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

profils wird zwar noch gut nachempfunden werden, zeigt aber auch Abweichungen inshe-
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 Stérung zunehmende Entmagnetisierungsfeld zuriickzufiihren. Diese Annahme
ist dadurch begriindet, dass vermutlich an den Streifenkanten die lokale Zeeman-Energie
mit dem dort am stirksten ausgeprigten Entmagnetisierungsfeld immer entscheidenderen
Einfluss nimmt und somit die Austauschwechselwirkung die vorher makgeblich das Moden-
profil der Spinwellen mitbestimmt immer unbedeutender wird. Die genaue Ursache hierfiir
ist allerdings noch nicht hinreichend gekldrt. Daher werden die zu einem solchen System
extrahierten Modenprofile nur im Bezug auf ihren grundsétzlichen Charakter und die Pha-
senlage diskutiert. Der néchste Teilabschnitt widmet sich kurz weiteren Beobachtungen an
den komplexeren Kreuzungspunkten dieses Systems zur Vertiefung.
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Starker gestérte 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 fiir die Frequenzen von 7 GHz und eine Frequenz von 11
GHz niher erldutert, um einen Einblick in die Einfliisse der verstirkten Kopplung auf die
Eigenmoden zu erméglichen. Die entsprechenden experimentellen Resonanzéste (Punkte)
und der der mikromagnetischen Simulation (Dreiecke) sind hierzu in Abbildung 5.16 dar-
gestellt. Zusatzlich sind die berechneten ungestorten Dispersionen der koppelnden Magno-
nen mit Wellenvektor k = igo sind als orange Linien angegeben. Deren Kreuzungspunkte
sind anhand schwarzer Pfeile markiert und der Konvention folgend mit Kij bezeichnet.
Zunichst ist zu erkennen, dass die Resonanzverliufe keine groke Ahnlichkeit mehr zu den
ungestorten Moden aufweisen. Es ist zwar die prinzipielle Abstofsung in der Ndhe der unge-
storten Kreuzungspunkte zu erahnen, aber kein deutlicher Zusammenhang beispielsweise
fiir Resonanzast 3 oder 4 mehr erkennbar. Auferdem scheinen die Kreuzungspunkte nicht
mehr mittig zwischen den jeweiligen Anregungsésten zu liegen (siehe beispielsweise K03).
Dies lasst vermuten, dass hier mehrere Moden gleichzeitig mischen und sich gegenseitig
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Abbildung 5.16: Vergriofierter Bereich der Frequenzabhdngigen Messung an der am stirksten ge-
storten Probe KIBM 5-1-1. Die experimentell ermittelten Resonanzlinienlagen (farbige Punkte)
sind zusammen mit der ungestérten 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 Punktgrofe.

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= go aufwei-
sen. Diese bilden also zusammen den optischen Ast der uniformen Mode zu k= go. Der
entsprechende akustische Ast ist durch Resonanzast 4 (magenta) gegeben. Resonanzast 2
und 3 (rot und blau) scheinen durch die Wechselwirkung mit der néchsthoheren Spinwelle
k= 2go erneut energetisch aufgespalten, sodass diese getrennt voneinander sind. Analysiert
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man die entsprechenden Modenprofile wird die Phasenlage der Uberlagerung zu k= 240
im Resonanzast 2 (blau) gegenphasig (optisch) und in Resonanzast 3 (rot) gleichphasig
(akustisch) beobachtet. Bei stérker Storung bilden sich demnach gleichzeitig mehrere zu
den einzelnen Magnonen aufgespaltene Resonanzéste aus und scheinen sich aus den unter-
schiedlichen gekoppelten Anregungen zusammenzusetzen.

Eine weiterer Effekt der verstirkten Kopplungen ist anhand des Kreuzungspunktes K03
bei 11 Gz zu beobachten. Werden dort die Phasenlagen untersucht zeigt sich fiir die Mo-
de entsprechend Resonanzast 1 (schwarz) eine gleichphasige Uberlagerung der uniformen
Mode mit der Spinwelle k¥ = 37 und eine gegenphasige im Resonanzast 2 (rot). Dies wire
jedoch bei einem einfachen Kreuzungspunkt aufgrund der energetischen Lage der Resonan-
zaste um den Kreuzungspunkt K03 nicht zu erwarten, da die optische Kopplung bei der
Betrachtung von nur 2 kreuzenden Magnonen bei hdheren Energien also in Resonanzast 1
vermutetet werden kann. Zur Erklarung muss wahrscheinlich beriicksichtigt werden, dass
die Kopplungsstarke mit steigender Wellenvektordifferenz der Moden abnimmt, sodass die
uniforme Mode k = 0 nur noch schwach an die héhere dort kreuzende Splnwelle k= 340
gekoppelt ist. Die weiteren Spinwellen wechselwirken allerdings noch stérker untereinan-
der. Eventuell geben diese also die Phasenlage in den Eigenmoden vor, da sich aus deren
Phasenlagen zueinander die energetischen Unterschiede mafgeblich bestimmen wiirden.
Dies zeigt, dass ohne eine tiefer gehende Analyse keine einfache Identifikation der einzel-
nen Aste méglich ist, aber niher in zukiinftigen Arbeiten anhand der mikromagnetischen
Simulationen und des Oszillator-Modells untersucht werden kann.

5.1.2.3 Zusammenfassung

Die mikromagnetischen Simulationen geben die experimentell detektierten Resonanziste
gut wieder. Die Abstoffung der Aste kann wahrscheinlich, wie auch im GF-Modell, auf
das Entmagnetisierungsfeld H dem puriickgefithrt werden. Zur Untersuchung der Modenmi-
schung wurden Modenprofile der verschiedenen Resonanziste betrachtet. Diese Modenpro-
file scheinen einer entweder gegenphasigen oder gleichphasigen Uberlagerung der einzelnen
Modenprofile mehrerer koppelnder Magnonen mit einem Wellenvektor k= ngo zu entspre-
chen. Die Modenprofile der Eigenmoden ndhern sich, wie auch im Oszillator-Modell mit
zunehmnder Entfernung zu den vermiedenen Kreuzungspunkten den ungestérten Moden-
profilen der Magnonen an. Bei starker gestorten Systeme tritt eine zusdtzliche Verzerrung
der Modenprofile auf, die vermutlich auf die starken Inhomogenititen des Entmagnetisie-
rungsfeldes zuriickzufiihren sind. Mit steigender Kopplungsstirke weichen die Resonanz-
verldufe zunehmend von den ungestorten Dispersionen der Magnonen ab. Zudem nimmt
die Komplexitit der Identifikation der einzelnen Moden zu.
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5.1.3 Interpretation anhand des stérungstheoretischen Ansatzes

Es werden nun die experimentellen Resonanzlinienlagen mit den berechneten Resonanz-
linienlagen des stérungstheoretischen Ansatzes (GF-Modell, Abschnitt 2.2.2.1) verglichen
und die aus der Anpassung bestimmten effektiven Streifenhohen h.yy abschliessend zu-
sammengefasst. Der Intensitdtswechsel wird im GF-Modell qualitativ fiir 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 Intensitdten abgesehen.
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Abbildung 5.17: Resonanzlinienlagen der frequenzabhingige 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 hoher-aufgelosten Messung und Berechnung dargestellt.
Die grinen Quadrate scheinen Resonanzast 1 und die gelben Quadrate Resonanzast 2 zu ent-
sprechen. Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgrife

Der Vergleich der experimentellen Resonanzlinienlagen (Punkte) mit denen geméf des
GF-Modells (Quadrate) zur Probe 20nmPyOL ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Der Inset
zeigt einen Teilbereich einer hoher-aufgelosten FMR-Messung und hoéher-aufgelosten Be-
rechnung anhand des GF-Modells, wobei die Achsenbeschriftung, wie auch fiir die weiteren
Diagramme, identisch zu denen des Hauptdiagrammes ist. Die griinen 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 iiberein. Diese Probe wird demnach gut vom stérungstheo-
retischen Ansatz erfasst, wenn eine effektive Streifenhéhe von h.yy = 1 nm angenommen
wird. Dies steht im Gegensatz zu den mikromagnetischen Simulationen, die bei der gleichen
Annahme einer effektiven Streifenhéhe von h.yy = 1 nm eine gréfbere energetische Tren-
nung der Resonanzéste aufweisen (Abbildung 5.10) und lésst demnach auf systematische
Unterschiede der Modelle schliessen.
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5 Diskussion

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 Resonanzisten koloriert.

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

T
{ + Resonanzast 1 =
204 ¢ Resonanzast 2 o P20
{ ¢ Resonanzast3 e Dﬂ.‘p'P
« Resonanzast 4 vermiedener Kreuzungspunkt im .P = = ‘.D’
Experiment nicht mehr detektierbar
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Abbildung 5.18: Resonanzlinienlagen der frequenzabhdngige 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 Ubersicht vergrofSert dargestellt.

Zusdtzlich ist die berechnete ungestérte Dispersionsrelation der Spinwelle mit k= 4go (orange
Linie) dargestellt. Die Fehlerbalken liegen innerhalb der PunktgrifSe

Der qualitative und gréftenteils auch quantitative Verlauf der Aste 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 groften Ab-
weichungen zum theoretischen Verlauf auf. Betrachtet man den héheren 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 zusétzlichen
Resonanzastes im GF-Modell (graue Quadrate) entspricht wahrscheinlich einer kreuzenden
Spinwelle k = 4§, (orange Linie), da diese einen dhnlichen Resonanzverlauf aufweist. Wie
in Abschnitt 5.1.2.1 erldutert, ist vermutlich der Frequenzbereich des Intensititswechsels
in diesen kreuzenden Ast mit der Spinwelle des Wellenvektors k= 4go aufgrund der hohen
Wellenvektordifferenz zu gering um experimentell noch aufgeldst zu werden. Betrachtet
man die Resonanzéste 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 fiir Frequenzen oberhalb 9 GHz zu Intensitédtsschwach,um noch bestimmt wer-
den zu kénnen, oder ein Zusammenlaufen der Aste 3 und 4 beobachtbar. Dies macht eine
Identifikation zweier getrennter Anregungen fiir Frequenzen oberhalb 9 GHz nicht mehr
moglich. Die entsprechende Kolorierung des Astes oberhalb 9 GHz ist daher erneut nur

80



5.1 Frequenzabhingige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

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 Storung und eine effektive Streifenhéhe anhand des GF-
Modells von hery = 3 nm auf. Der entsprechende Vergleich mit dem GF-Modell ist in
Abbildung 5.19 wie auch fiir die Proben zuvor dargestellt. Die Resonanzlinienlagen werden

Resonanzlinienlagen des GF-Modells zur Probe 20nmPyUR
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Abbildung 5.19: Resonanzlinienlagen der frequenzabhingige 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 Ubersicht vergrofert dargestellt.
Die Fehlerbalken liegen innerhalb der Punktgrifie

erneut groktenteils quantitativ wiedergegeben und die Abweichungen der Resonanzfelder
betragen maximal 6 mT. Dabei sind die groften Abweichungen fiir 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 zusétzlichen Resonanzastes der von den drei unterschiedlichen Mo-
dellen nicht vorhergesagt wird (Resonanzast 3, griine Punkte). Dieser wurde in Abschnitt
5.1.1.1 im Zusammenhang mit den gekoppelten Oszillatoren diskutiert und ist vermutlich
auf einen unstrukturierten Filmbereich zuriickzufiithren, da dieser Intensitdtsschwach ist,
nur an dieser Probe detektiert wird und keine Abstofung trotz der energetischen Nahe zu
den verbleibenden Resonanzésten beobachtbar scheint.

Die Detektion mehrerer Resonanzlinienlagen in den hier gezeigten Messungen ist dabei
von entscheidender Bedeutung fiir den stérungstheoretischen Ansatz. Es kann nur dann
die hier gezeigte Ubereinstimmung der experimentellen Resonanzlinienlagen mit denen des
GF-Modells festgestellt werden, wenn der dispersive Anteil der Kopplung gegeben durch
R aus Gleichung 2.48 nicht vernachldssigt 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 gestorter Systeme der dispersive Anteil der Kopplung im GF-
Modell nicht vernachléssigt werden kann. Vorangegangene frequenzabhingige Messungen
in schwerer Richtung an vergleichbaren Probensystemen [59] wurden im Gegensatz hier-
zu unter Vernachlissigung dieses Terms erklirt [75]', eine einzelne Absorptionslinie als
uniforme Mode identifiziert und keine vermiedenen Kreuzungspunkte beobachtet. Infolge
dessen wurde eine Linienbreiteniiberhéhung dieser Mode beobachtet und als erhohte Rela-
xation des Spin-Systems interpretiert. Dieser Unterschied ist vermutlich auf die sich stetig
verbessernde Feld- und Signalauflosung und einen damit zusammenhéngenden systema-
tischen Fehler in der Auswertung der dort gesammelten Messdaten zuriickzufiihren. Die
daflir wahrscheinlich verantwortlichen systematischen Fehlerquellen werden in Abschnitt
A.9 erldutert und in Abschnitt A.10 des Anhangs im Zusammenhang mit den dort gesam-
melten Messdaten diskutiert. Die unter Beriicksichtigung dieses Beitrages gefundene gute
Ubereinstimmung des GF-Modells mit den experimentellen Resonanzlinienlagen scheint
eine Beschreibung der Systeme anhand dieses Modells zu rechtfertigen. Aufgrund dessen
kann vermutet werden, dass die Abhéngigkeiten der Magnon-Magnon-Kopplung (beispiels-
weise von der Wellenvektordifferenz) fiir die frequenzabhéngigen Messungen entlang der
schweren Richtung im GF-Modell gut erfasst werden. Diese Abhangigkeiten wurden in den
zuvorigen Argumentationen bereits mehrfach genutzt, um die Anteile der hoheren Spinwel-
len in den Moden, aber auch die nicht mehr detektierbaren Kreuzungspunkte diskutieren
zu kénnen. Diese Argumentationsgrundlage stellt daher einen wichtigen Beitrag dieses Mo-
delles zur Erklarung 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 zuriickzufiihren sein kénnten. Aus der Anpassung
dieses Modells wurden die effektiven Streifenhéhen aus Tabelle 5.3 bestimmt und sind dort
zusammen mit den effektiven Streifenhéhen anhand der mikromagnetischen Simulationen
aufgefiihrt.

Probe [ 20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1
storungstheoretischer Ansatz (GF-Modell)
hegg lnm| | 1£10% | 3+£25% | 6+ 25%
Mikromagnetische Simulation (OOMMF)
hepr [om] [ 1£70% [ 1+£25% [ 3+ 25%

Tabelle 5.3: Anhand der Anpassungen ermittelte effektive Streifenhéhe hery anhand des GF-
Modells und der mikromagnetischen Simulationen. Es sind deutliche Abweichungen erkennbar,

sodass die effektive Streifenhdhe anhand der mikromagnetischen Simulationen im Vergleich zum
GF-Modell reduziert ist.

Es scheint eine Systematik in den Unterschieden der Streifenhéhen aus den verschiede-
nen Modellen erkennbar. Zur Anpassung anhand der mikromagnetischen Simulationen ist
die effektive Streifenhohe fiir die beiden Proben 20nmPyUR sowie KIBM 5-1-1 um einen
Faktor von in etwa zwei reduziert. Zur Probe 20nmPyOL wurde die effektive Streifenhéhe
zwar nicht veréindert, zeigt allerdings auch eine grofere 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.

Ydort gegeben durch I'* in Gleichung (24)
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5.1 Frequenzabhingige FMR-Messungen in schwerer Richtung der Magnetisierung

5.1.3.1 Zusammenfassung

Aufgrund der guten Ubereinstimmung des GF-Modells mit den experimentellen Resonanz-
linienlagen scheint dieses Modell geeignet, die frequenzabhingigen Messungen in schwerer
Richtung wiederzugeben und die Magnon-Magnon-Kopplung zu beschreiben. Dazu muss
der dispersive Einfluss (gegeben durch Fr aus Gleichung 2.48) auch fiir schwach gestorte
Systeme beriicksichtigt werden und zeigt sich als nicht vernachlissigbar. Dabei ist der we-
sentliche Beitrag zur Interpretation der FMR-Messungen anhand dieses Modells durch die
analytische Beschreibung der Kopplungsstirke und ihre Abhingigkeiten gegeben. Es wird
zudem ein systematischer Unterschied in der effektiven Streifenhéhe h.yp im Vergleich mit
der effektiven Streifenhdhe anhand der mikromagnetischen Simulationen beobachtet. Dies
wird in Abschnitt 5.3 aufgegriffen.

5.1.4 Abschliessende Betrachtung

In den frequenzabhingigen Messungen werden einzelne voneinander getrennte Resonan-
zdste beobachtet. Diese stofen sich um vermiedene Kreuzungspunkte voneinander ab und
weisen dort einen Intensitdtswechsel auf. Diese Beobachtungen werden anhand drei unter-
schiedlicher Modelle (Oszillator-Modell, GF-Modell, mikromagnetische Simulation) disku-
tiert und eine mégliche Interpretation entwickelt. Zunéchst kann festgehalten werden, dass
die Resonanzlinienlagen und deren Abstofung in den frequenzabhéngigen 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 bestatigt 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 vernachléssigt werden kann, um mehrere Resonanzaste und deren Re-
sonanzlinienlagen wiederzugeben und entgegen zuvoriger Annahmen in der theoretischen
Beschreibung auch der schwécher gestorten Systeme beriicksichtigt werden muss.

Die Abstoftung der Resonanziste scheint eine Folge der Magnon-Magnon-Kopplung zu
sein und wird im Oszillator-Modell durch Kopplungskonstanten zwischen den Magno-
nen mit Wellenvektoren k = ngo der strukturierten Filme beschrieben. Anhand dieses
Modells wurden die entsprechende Kopplungskonstanten in erster Naherung extrahiert
(Abschnitt 5.1.1.1). Zu deren genaueren Bestimmung sollten zusétzliche Messungen an die-
sen Systemen der weiteren gekoppelten Magnonen energetisch entfernt von den Kreuzungs-
punkten durchgefiihrt werden. Hierzu kommen beispielsweise BLS-Messungen in Betracht.
Dem GF-Modell zufolge ist die Abstofsung auf die Zeeman-Energie des Entmagnetisie-
rungsfeldes mit den gekoppelten Magnonen der Wellenvektoren k= ngo zuriickzufithren
(Abschnitt 2.2.2.1). Diese Interpretation kann durch die Betrachtungen der mikromagne-
tischen Simulationen gestiitzt werden, da auch hier auf eine verdnderte Zeeman-Energie in
den einzelnen Anregungsésten geschlossen wird (Abschnitt 5.1.2.2). Fiir schwicher gestorte
Systeme ist die Abstofung der Resonanziste in der Nihe der ungestérten Kreuzungspunk-
ten der Magnonen am deutlichsten ausgepréigt. Diese nimmt mit steigender Kopplungs-
starke beziehungsweise der effektiven Streifenhéhe heyy in den Modellen zu und geméf des
GF-Modells mit steigender Wellenvektordifferenz der wechselwirkenden Magnonen ab. Die
Betrachtungen deuten auf eine frequenzunabhéngige Kopplung und auf die Bildung von
Eigenmoden mit einem uniformen Anteil in den detektierten Resonanzisten hin. Bei diesen
Eigenmoden scheint es sich um Mischungen der Magnonen mit Wellenvektoren k= ngo
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mit der uniformen Mode zu handeln. Diese Annahme wird durch das Oszillator-Modell und
durch die Untersuchung der Modenprofile anhand der mikromagnetischen Simulationen be-
starkt (Abschnitt 5.1.2.2 und 5.1.1.2). Anhand des Oszillator-Modells wird dariiber hinaus
vermutet, dass es sich bei diesen Eigenmoden um entweder gleichphasige oder gegenphasige
Uberlagerungen der Magnonen handelt und deren Energie von der Phasenlage der Magno-
nen zueinander abhéngt. Die mikromagnetischen Simulationen scheinen im Einklang mit
einer solchen Interpretation, da relative Phasenunterschiede der zur Mode beitragenden
Spinwellen anhand der Modenprofile beobachtet werden. Eine genauere Bestimmung der
Phasenlage anhand der mikromagnetischen Simulationen erfordert allerdings die Betrach-
tungen der vollen Zeitabhingigkeit dieser Modenprofile. Dies sollte daher in zukiinftigen
Arbeiten vertiefend anhand beider Modelle betrachtet werden, um diese Interpretation
zu bestérken. Experimentell kénnen hierzu die Dispersionen der weiteren Spinwellen des
Systems mit k= ngo untersucht werden um festzustellen, ob in den hier detektierten An-
regungsasten auch der Anteil dieser Spinwellen nachgewiesen werden kann.

Die Resonanziste ndhern sich mit zunehmender Entfernung zu den ungestérten Kreu-
zungspunkten ihren ungestorten 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 Ann&herung an die ungestor-
ten Eigenmoden anhand der Modenprofile beobachtet wird (Abschnitt 5.1.2.2).

Um den Intensitdtswechsel der Resonanziste um die vermiedenen Kreuzungspunkte zu
interpretieren wird im Oszillator-Modell angenommen, dass die bei einer Frequenz normier-
ten FMR-Signalamplituden der Resonanzéste der normierten Amplitude des Oszillators U,
der die uniforme Mode reprisentiert, in den Asten entspricht. Der Intensitétswechsel ist
dann auf eine Anderung des uniformen Anteils entlang der getrennten Eigenmoden um die
vermiedenen Kreuzungspunkte zuriickfithrbar. Ein solcher Intensitétswechsel wurde exem-
plarisch im Oszillator-Modell und im GF-Modell im Vergleich mit den experimentellen Si-
gnalintensititen zur Probe 20nmPyOL betrachtet und eine qualitative Ubereinstimmung
gefunden (Abschnitt 5.1.1.2).

Dartiiber hinaus werden von den mikromagnetischen Simulationen und dem GF-Modell
weitere vermiedene Kreuzungspunkte vorhergesagt die im Experiment nicht mehr detek-
tiert werden konnen (Abschnitt 5.1.2.1 und 5.1.3). Dies scheint durch die mit steigender
Wellenvektordifferenz sinkende Kopplungsstirke und damit verringerte Abstokung geméfs
des GF-Modells und den verkleinerten Frequenzbereich des Intensitdtswechsel mit sinken-
der Kopplung (Oszillator-Modell) plausibel, sodass diese experimentell nicht mehr aufge-
16st werden konnen.

Als Besonderheit in der Bestimmung der Parameter der untersuchten Proben treten sys-
tematische Unterschiede in der Bestimmung der effektiven Streifenhéhe h.yy 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 aufgegriffen.
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5.2 Winkelabhangige FMR-Messungen

Im Folgenden werden die winkelabhéngigen FMR-Messungen an den strukturierten NiggFego-
Filmen betrachtet. Dabei widmet sich Abschnitt 5.2.1 zundchst den Gemeinsamkeiten und
Unterschieden einer winkelabhéngigen FMR-Messung, im Hinblick auf die in Abschnitt
5.1.1 - 5.1.4 vorgestellte mogliche Interpretation der Beobachtungen anhand der frequenz-
abhingigen 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 winkelabhingigen FMR-Messungen

Die winkelabhingigen FMR-Messungen weisen eine &hnliche Charakteristik der Ausbildung
mehrerer sich abstokender Resonanzéste, sowie einen entsprechenden Intensititswechsel
zwischen diesen, wie die frequenzabhéingigen FMR-Messungen in schwerer Richtung, auf.
Die zu den frequenzabhingigen FMR-Messungen erlduterte Interpretation scheint aufgrund
der gleichartigen Beobachtungen auf die winkelabhéngigen FMR-Messungen {ibertraghar.
Die bisherigen Betrachtungen deuten dabei auf die Bildung von Eigenmoden hin, die einer
Uberlagerung der uniformen Mode mit weiteren gekoppelten Magnonen der Wellenvektoren
k= ngo entsprechen (Kapitel 5.1). Die Dispersionsrelation der Magnonen wird bei win-
kelabhéngigen FMR-Messungen allerdings nicht anhand der Detektionsfrequenz, sondern
bei konstanter Frequenz anhand des externen Magnetfeldwinkels W verdndert. Dabei wird
unter Drehung der externen Magnetfeldrichtung die Magnetisierung parallel zu dieser mit-
gedreht und somit der Spinwellenwinkel ¢, = —W erhdht, da die koppelnden Magnonen im-
mer in Richtung des Periodizitétsvektors gy angenommen werden (Abschnitt 2.1.4.2). Ab-
bildung 5.20 (a) zeigt hierzu die ungestorte Dispersionsrelation der koppelnden Magnonen
(farbige Linien) mit den entsprechenden Kreuzungspunkten (schwarze Punkte, bezeichnet
mit Kij) bei einer winkelabhingigen Messung (Abschnitt 2.1.4.2). Erneut durchlduft die
uniforme Mode im ungestorten Fall Kreuzungspunkte mit Magnonen der Wellenvektoren
k= ngo bezeichnet mit K0j. Dabei nimmt geméfs 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
ungestorten Dispersionsrelationen farbkodiert dargestellt. Es ist dort ebenfalls eine Absto-
Bung einzelner Resonanziste, ein Intensitdtswechsel zwischen diesen und eine Anndherung
der Resonanziste an die ungestorte Dispersion der koppelnden Magnonen mit zunehmen-
der Entfernung zu den Kreuzungspunkten zu beobachten. Zum besseren Verstdndnis der
Winkelabhéngigkeiten ist allerdings zu beachten, dass Resonanzen bei hoheren externen
Magnetfeldern bei konstanter Frequenz, energetisch tiefer gelegenen Moden bei konstanten
externen Magnetfeld entsprechen. Dies ist ersichtlich, wenn man beispielsweise die Reso-
nanzlinienlagen der Frequenzabhéngigkeiten betrachtet (Abbildung 5.1 (a), (b)). Die ener-
getisch tiefer gelegenen Aste weisen bei konstanter Frequenz hohere Resonanzfeldern auf.
Die als akustische Aste bzw. gleichphasige Uberlagerungen der Magnonen interpretierten
Resonanziste liegen daher bei héheren Resonanzfeldern und umgekehrt fiir die optischen
Aste bei niedrigeren Resonanzfeldern. Gemif des GF-Modells nimmt die Kopplungsstiirke
mit zunehmendem Winkel der Magnetisierung aufgrund des kleiner werdenden Entmagne-
tisierungsfeldes H™ ab (oc cos? W) und lisst somit prinzipiell geringere Aufspaltungen
und schérfere Intensitdtswechsel an den vermiedenen Kreuzungspunkten erwarten.

85



5 Diskussion

0.14} o Entartungspunkte |
B K02
= 0.12f
o ”::\/
L 0.1 O"p/ “»e =
)
] ! A\
S 0.08F L1 e AN k=39
g Il III ,' \\\ \“ \‘ = - k 3 gO
? /4 \ \ Kk q
- 0.06F / / / \ “ \ k= 290
& D VA ---k=1g
5 0.04} Pl WA i—0
% A Ay [ — k=0
) i VA
0.02+ I, ': 'l ‘\ [\
0 e, Ly
%50 45 0 43 20

inplane Winkel  [°]

(a) Ungestorte Dispersion fiir die durch das Entmagnetisierungsfeld gekoppelten Magnonen
bei einer winkelabh#ngigen Messung (farbige Linien). Die uniforme Mode ist erneut an meh-

—

reren Punkten mit Magnonen der Wellenvektoren k = n go entartet.

0.14
0.12
0.1

0.08
0.06
0.04

externes Magnetfeld [T

0.02

0. -
-90 —-45 0 45 90
. . o
inplane Winkel V [°]
(b) Anhand des GF-Modells berechnete FMR-Signalamplitude (griin: grofe Amplitude,
schwarz: kleine Amplitude). Wie auch bei der Frequenzabhingigkeit ist eine Aufspaltung des

Signals in mehrere Aste und ein Intensititswechsel um die urspriinglichen Kreuzungspunkte
zu erkennen.

Abbildung 5.20: Ungestorte Dispersion der koppelnden Magnonen (a) und ihr Einfluss auf das
detektierte FMR-Signal der uniformen Mode (k = 0) an den Kreuzungspunkten (b).
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5.2.2 Vergleich der theoretischen Modelle mit den winkelabhdngigen
FMR-Messungen

Im Folgenden werden die Resonanzlinienlagen der winkelabhidngigen FMR-Messungen an
den strukturierten Filmen n&her betrachtet und mit den unterschiedlichen Modellen ver-
glichen. Die Graustufenplots der zugehoérigen Messungen sind in Abbildung A.4 - A6 in
Abschnitt A.6 des Anhangs dargestellt. Es ist bei den winkelabhingigen FMR-Messungen
zu beachten, dass der Parametersatz der untersuchten Proben bereits durch die frequenz-
abhingigen FMR-Messungen festgelegt ist (Abschnitt 4.3.3). Es scheint nicht sinnvoll die
winkelabhéngigen Messungen zur Anpassung der Probenparameter zu verwenden, da sich
anhand dieser Messungen im Gegensatz zu den frequenzabhingigen Messungen systemati-
sche Abweichungen zwischen den experimentellen und theoretisch berechneten Resonanz-
linienlagen zeigen. Zur Vermeidung unnétiger Redundanz wird an dieser Stelle nicht ver-
tiefter auf die Abstofung und Intensitdtswechsel eingegangen, sondern die wesentlichen
Unterschiede zum Vergleich der theoretischen Modelle mit den winkelabhidngigen 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 finden. Zur besseren Orientierung sind in den folgenden
Abbildungen die ungestorten Kreuzungspunkte K0j (Abschnitt 2.1.4.2 der Magnonendi-
spersion) zusammen mit der berechneten ungestorten Dispersionsrelationen der Magnonen
mit dem Wellenvektor k = n - §y (orange Linien) aufgetragen, da an den Kreuzungspunkte
die grokten Abstobungen erwartet werden kénnen.

Abhadngigkeit der Kopplungsstdrke vom inplane-Winkel ¥ im Oszillator-Modell

Zunichst wird das Modell der gekoppelten Oszillatoren im Zusammenhang mit der Win-
kelabhéngigkeit zur Probe 20nmPyUR betrachtet. Dabei wurden die ermittelten Reso-
nanzlinienlage (farbige Punkte) zusammen mit denen des Oszillator-Modells (pinke und
schwarze Quadrate) fiir unterschiedliche Abhéngigkeiten der Kopplungsstirke mit dem ex-
ternen Magnetfeldwinkel ¥, als ,inplane Winkel* bezeichnet, in Abbildung 5.21 dargestellt.
Zum Einen wurden die Kopplungskonstanten mit cos*(¥) gem#f des Zusammenhanges im
GF-Modell (schwarze Quadrate) und zum Anderen mit cos?(¥) (pinke Quadrate) entspre-
chend der Abhéngigkeit der statischen Zeeman-Energie mit dem Entmagnetisierungsfeld
H2™ gkaliert.

In dieser Messung scheint eine geringe uni-axiale Anisotropie von ~ 2 mT beobachtbar,
sodass die Resonanzfelder des Resonanzastes 1 (griine Punkte) bei einem inplane Winkel
von 45° und —45° um einen Betrag von ~ 1 mT voneinander abweichen. Dies hingt wahr-
scheinlich mit der verdnderten Positionierung der Probe im Resonator unter Drehung des
Probenhalters zusammen, da durch die Positionsinderung die Frequenz des Resonators
geringfiigig verdndert 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 Ubereinstimmung der Resonanzlinienlagen ist
damit in Bezug auf den absoluten Fehler noch als gut einzuschitzen. Insbesondere stim-
men diese fiir die schwere Richtung (¥ = 0°) und mit Anndherung zur leichten Richtung
(U = 90°) gut iiberein. Die berechneten Resonanzverldufe weisen allerdings einen quali-
tativ unterschiedlichen Resonanzverlauf in Abhéngigkeit vom externen Magnetfeldwinkel
U auf. So wird beispielsweise Resonanzast 1 (griin) zwar in schwerer und leichter Rich-

87



5 Diskussion

: —————
Resonanzast 1 [ Frequenz =9.61 GHz |
1204 e Resonanzast 2 Abhangigkeit der 120
® Resonanzast3 Kopplungsstarke
. . . . 4 vom Winkel noch nicht
= Ostzillator mit COSZ(LIJ) korrekt wiedergegeben
£ Ostzillator mit cos?(y)
S
L1054 105
=
v
c
[®)]
©
% oeP00iie
& d o
o 90 K01 ; " KO1 ungestorte |- 90
< ) % Moden
(V) = [ X ] v
°
w777 T /5
-60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60

inplane Winkel ' [°]

Abbildung 5.21: Vergleich des gekoppelten Oszillator-Modells mit der Winkelabhdngigkeit zur
Probe 20nmPyUR. Hierbei wurden unterschiedliche Abhdngigkeiten der Kopplungsstirke mit
dem externen Magnetfeldwinkel ¥ einmal zu cos* U (schwarze Quadrate) und zu cos®> ¥ (magen-
tafarbene Quadrate) angenommen. Die Detektionsfrequenz der Messung ist dabei in der rechts
oberen Ecke angegeben und betrigt 9.61 GHz. Zusdtzlich sind die berechneten ungestérten Di-
spersionen der koppelnden Magnonen (orange Linien A-C) im Diagramm dargestellt. Die Feh-
lerbalken liegen innerhalb der Punktgrofle

tung gut wiedergegeben, die theoretischen Resonanzlinienlagen (schwarz und pink) fallen
allerdings schwicher mit einem zunehmendem Winkel fiir beide Ansétze der Kopplungs-
starkeabhéngigkeiten zu niedrigeren Resonanzfeldern ab. Diese Abweichung ist besonders
gut in einem Winkelbereich um 10 — 25° beobachtbar. Bezogen auf die theoretischen Reso-
nanzverlaufe des Oszillator-Modells, weist dagegen Resonanzast 2 (blau) eine schwichere
Abhéangigkeit von diesem Winkel auf. Resonanzast 3 (rot) wird im Vergleich am besten wie-
dergegeben. Die Abweichungen sind demnach unterschiedlicher Art fiir die einzelnen Aste
und héngen vermutlich mit dem Ansatz der Kopplungsstérke fiir die Zwischenrichtungen
zusammen. Dabei konnte noch keine geeignete Funktion fiir diese Abhingigkeit der Kopp-
lungsstirke vom Winkel gefunden werden, sodass von einer weiteren Auswertung anhand
des Oszillator-Modelles (beispielsweise der Kopplungsstéirken) fiir die winkelabhingigen
FMR-Messung abgesehen wird. Wie spéter noch gezeigt wird, weisen die Resonanzverldufe
gemils des GF-Modells einen qualitativ dhnlichen Verlauf zu denen des Oszillator-Modells
mit der Skalierung cos* ¥ auf.

Vergleiche zur Probe 20nmPyOL

Es wird nun die am schwichsten gestorte 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 frequenzabhéingigen Messung zu dieser Probe kann angenommen werden,
dass hier eine Kopplung zwischen einer Spinwelle mit einem Wellenvektor k= go und der
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Abbildung 5.22: Winkelabhingigkeit 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. Zusdtzlich sind die berechneten ungestorten Dispersionen der koppelnden Magnonen (oran-
ge Linien A und B) im Diagramm dargestellt. Die Fehlerbalken der experimentellen Linienlagen
liegen innerhalb der Punktgrofle

uniformen Mode vorliegt. Desweiteren mischen diese in Resonanzast 1 (hthere 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 Positionsin-
derung der Probe im Resonator unter Drehung zuriickzufiihren. 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 Resonanzverldufe beobachtbar. Insbesondere der Resonanzver-
lauf des Resonanzastes 2 (rot) wird dabei nicht korrekt von den Modellen wiedergegeben.
Dieser weist experimentell nahezu keine Abhéingigkeit vom externen Magnetfeldwinkel auf,
wihrend 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 stdrkere Abhéngigkeit vom inplane Winkel auf, als dies von
den theoretischen Modellen vorhergesagt wird. Desweiteren ist die schon bei der Frequenz-
abhéngigkeit zu dieser Probe erwihnte grofere Abstofung der berechneten Resonanzéste
anhand der mikromagnetischen Simulationen (im Vergleich mit dem Experiment und dem
GF-Modell) um den Punkt K01 zu beobachten. Daher kann anhand dieser Winkelabhén-
gigekeit ebenfalls vermutet werden, dass die effektive Streifenhohe von 1nm in den mikro-
magnetischen Simulationen zur besseren Ubereinstimmung der Resonanzlinienlagen weiter
reduziert werden muss, da dies zu einer geringeren Abstofung fithrt. Die Resonanzlinien-
lagen des GF-Modells von ebenfalls einer effektiven Streifenhéhe von 1 nm (griine Punkte

89



5 Diskussion

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

Vergleiche zur Probe 20nmPyUR

Abschliessend wird die Winkelabhéngigkeit 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 Abhéngigkeit der Kopplungsstirke vom Winkel diskutiert. Wie dort bereits
erlautert, 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 Ubersichtlichkeit wurden bei einer uniibersichtlich grofen An-
h&ufung von den errechneten Resonanzpositionen Datenpunkte ausgelassen.
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Abbildung 5.23: Winkelabhdngigkeit 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-
satzlich sind die berechneten ungestorten Dispersionen der koppelnden Magnonen (orange Linien

A-C) im Diagramm dargestellt. Die Fehlerbalken der experimentellen Linienlagen liegen inner-
halb der PunktgrifSe

Erneut ist ein kleiner Feldbereich von 75 mT bis 125 mT dargestellt.Vergleicht man
zunichst die Resonanzlinienlagen des GF-Modells mit dem Experiment, so zeigt sich ein
ahnliches Verhalten der Abweichungen wie die des Oszillator-Modells (Abbildung 5.21).
Erneut féllt der experimentell ermittelte Resonanzast 1 (griin) starker mit zunehmendem
Winkel des externen Magnetfeldes zu niedrigeren Resonanzfeldern ab, wéhrend ein umge-
kehrtes Verhalten fiir Resonanzast 2 beobachtet werden kann. Resonanzast 3 wird anhand
des GF-Modells am besten wiedergegeben. Auch hier sind also unterschiedliche Abweichun-
gen der Resonanzlinienlagen fiir die einzelnen Resonanzéste erkennbar. Widmet man sich
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nun dem entsprechenden Vergleich mit den mikromagnetischen Simulationen so werden
die Resonanzlinienlagen weitaus besser wiedergegeben und zeigen eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Simulation. Dabei ist jedoch Resonanzast 3 in den
mikromagnetischen Simulationen nicht mehr zu bestimmen, sodass hieriiber keine Aussage
getroffen werden kann. Dies hdngt 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 Grofe 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 Resonatorgiite detektiert wird. Dadurch dndert sich die Proportionalitatskonstante bei-
spielsweise mit dem externen Magnetfeld fiir die Signalintensitdten. Wahrscheinlich fiihrt
dies zur experimentellen Detektion des Resonanzastes 3, wiahrend dieser in der Simula-
tion nicht mehr beobachtet werden kann. Insgesamt kann hier allerdings eine sehr gute
Ubereinstimmung der simulierten Resonanzlinienlagen mit den experimentell bestimmten
festgehalten werden.

5.2.3 Zusammenfassung

Anhand der winkelabhéngigen FMR-Messungen l&dsst sich eine Abstofsung einzelner Reso-
nanziste und ein Intensitdtswechsel zwischen diesen, dhnlich denen der frequenzabhéngigen
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 frequenzabhingigen Messungen betrachtet werden kon-
nen, wonach solche Eigenmoden als Resonanzen detektiert werden, die einer Uberlagerung
der uniformen Mode mit dazu gekoppelten Magnonen der Wellenvektoren k= ngo ent-
sprechen. Die experimentell bestimmten Resonanzlinienlagen der winkelabhéngigen 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 Aste, lassen sich qualitative Un-
terschiede zwischen den Modellen und dem Experiment feststellen. Die Abweichungen sind
dabei zu den unterschiedlichen Resonanziste 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 Abhingigkeit der Kopplungsstirke vom Winkel des externen Magnetfeldes
zuriickzufithren. Die Ableitung einer geeigneten Funktion steht allerdings noch aus. Nach
Ansicht des Autors geben die mikromagnetischen Simulationen den Verlauf der experimen-
tellen Resonanzéste im Vergleich mit den anderen Modellen am besten wieder. Anhand
der winkelabhéngigen FMR-Messungen kann, wie auch fiir die frequenzabhingigen FMR-
Messungen in schwerer Richtung, ein systematischer Unterschied in der bestimmten effek-
tiven Streifenhohe h.ry anhand des GF-Modells und der mikromagnetischen Simulationen
fiir alle Proben festgestellt werden. Die Unterschiede in der effektiven Streifenhdhe und
der Winkelabhéngigkeit der Resonanzlinienlagen werden daher im folgenden Abschnitt 5.3
aufgegriffen und mogliche Ursachen dieser Abweichungen diskutiert.
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5.3 Systematische Unterschiede

In den winkelabhéingigen sowie frequenzabhingigen 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 betreffen die effektive Streifenhohe h. s und die
Abhéngigkeit der Resonanzlinienlagen mit dem externen Magnetfeldwinkel. Zum entspre-
chenden Vergleich wurden in Tabelle 5.4 die unterschiedlichen effektiven Streifenhéhen mit
denen der strukturellen Untersuchungen zusammen aufgefiihrt. Dabei muss die effektive
Streifenhthe heyp 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
hers = 1 nm angenommen, die mikromagnetisch simulierten Resonanzlinienlagen weisen
allerdings eine stérkere Abstofung (Abbildung 5.22 und 5.10) der simulierten Resonanzéste
auf, sodass auf eine notwendige Reduktion der effektiven Streifenhéhe geschlossen werden
kann. Welches dieser beiden Modelle dabei die tatsédchliche Streifenhéhe der Proben besser
beschreibt kann nur anhand der strukturellen Untersuchungen abgeschitzt werden. Die Art
der Proben scheint allerdings keine genauen Riickschliisse auf die systematischen Einfliisse
der eher als jausgeschmiert* angenommenen Streifenriander durch Cr-Implantation (KIBM
5-1-1) , der trapezformigen Streifen (20nmPyUR) oder der nicht beobachteten langreich-
weitigen periodischen Oberflichenkorrugation (20nmPyOL) zuzulassen. Probe 20nmPyUR
kommt vermutlich aufgrund der zu dieser Probe am genauesten bestimmten Streifenho-
he h am ehesten zum Vergleich mit der theoretisch angenommen effektiven Streifenhéhe
in Betracht (Kapitel 3.1). Der Einfluss der verdnderten Streifenform wird anhand des be-
rechneten Entmagnetisierungsfeldes abgeschitzt und ldsst nur eine geringfiigige Redukti-
on der bestimmten Streifenhohe von h = 5.3 nm vermuten. Somit wire die anhand des
GF-Modells bestimmte effektive Streifenhohe von h.ry = 3 nm néher am experimentell
ermittelten Wert. Dies scheint allerdings durch die bessere Ubereinstimmung der mikroma-
gnetischen Simulation mit der winkelabhéngigen Messung zu dieser Probe kontraindiziert
(Abbildung 5.23).

Vergleich der Streifenhéhen
Probe [ 20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1

strukturelle Untersuchung
hom] | 14+£70% | 53+£10% | 4+ 50%
storungstheoretischer Ansatz (GF-Modell)
hegg [nm] | 14£10% | 3+£25% | 6+ 25%
Mikromagnetische Simulation (OOMMF)
hegs [nm] [ 1T+£70% [ 14+£25% [ 3425%

Tabelle 5.4: Vergleich der effektiven Streifenhéhe herr aus der Anpassung der unterschiedlichen
Modelle mit der Streifenhéhe h aus der strukturellen Untersuchung. Es sind deutliche Abwei-
chungen erkennbar.

Zukiinftige Untersuchungen sollten sich daher an einer verbesserten Herstellung der Pro-
bensysteme und méglichst genauer Bestimmung der Streifenhéhe orientieren. Vermutlich
konnen dadurch die systematischen Abweichungen einem der theoretischen Modelle zuge-
schrieben und die Weiterentwickelung dieser Ansitze positiv beeinflusst werden.
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Es werden nun aufgrund der systematischen Abweichungen zwischen den mikromagne-
tischen Simulationen und dem GF-Modell, zundchst deren Grundannahmen miteinander
verglichen, um anschliessend eine mogliche Erklarung fiir die Unterschiede in der effekti-
ven Streifenhéhe und des Resonanzverlaufes bei einer Winkelabhéngigkeit diskutieren zu
konnen. Es kann fiir externe Magnetfelder > 25 mT fiir die hier betrachteten Systeme von
einer homogenen Magnetisierung wie sie im GF-Modell voraussgesetzt wird ausgegangen
werden. Dies konnte anhand mikromagnetischer Simulationen der Systeme bestatigt wer-
den. Zusitzlich weisen die Modenprofile, 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 fiir ein Modenprofil
in der xz-Ebene anhand der transversalen Auslenkung my zu der am stirksten gestorten
Probe KIBM 5-1-1 gezeigt. Der Streifen an der Oberfliche 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 betrégt. Die
Variation der transversalen Auslenkung entlang der y-Richtung scheint in sehr guter N&-
herung vernachlissigbar und liegt innerhalb des Diskretisierungsrauschens der Simulation.

Diese beiden Annahmen des GF-Modells kénnen daher vermutlich als Ursache der Ab-
weichungen zwischen den Modellen ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus sind die nach
den beiden Modellen berechneten statischen Entmagnetisierungsfelder in guter Uberein-
stimmung zueinander (Kapitel 2.2.1.2). Auch dies scheint demnach als mogliche Erklérung
der Abweichung ausgeschlossen werden zu kénnen. Eine mdogliche Ursache der Abweichung
kénnte jedoch iiber den Einfluss der dynamischen Entmagnetisierungsfelder und die damit
verbundene zusdtzliche Magnon-Magnon-Kopplung gegeben sein. Diese Kopplung wird im
storungstheoretischen Ansatz iiber die Zeeman-Energie mit dem Entmagnetisierungsfeld
beriicksichtigt und stark genéhert, wdhrend eine solche Naherung in den mikromagneti-
schen Simulationen nicht notwendig ist. Dabei wird das Entmagnetisierungsfeld im GF-
Modell zur Niherung als statisch angenommen und dynamischen Entmagnetisierungsfel-
der aufgrund der transversalen Auslenkung vernachléssigt. Es wird daher vermutet, dass

keine Magnetisierung

Abbildung 5.24:
Transversale Aus-
lenkung my anhand
einer Simulation
zu der am stdarks-
ten gestorten Probe
KIBM 5-1-1 in der
yz-FEbene bei einem
externen  Magnetfeld
von 115 mT und
einer Frequenz won
11 GHz. Die Variati-
on der transversalen
Auslenkung  entlang
der y-Richtung liegt
innerhalb des Dis-
kretisierunsrauschens
der Simulation.

transversale Auslenkung my [A/m]
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im GF-Modell die vernachlissigten weiteren in der transversalen Magnetisierung quadra-
tischen Terme beachtet werden miissen, die die Kopplung durch die dynamischen Entma-
gnetisierungsfelder wiedergeben. Dies scheint durch die stirkere Abstoftung bzw. damit
verbundene Kopplungsstirke in den mikromagnetischen Simulationen, wenn die effektive
Streifenh6he nicht reduziert wird, plausibel, sodass eventuell zusitzliche Kopplungsbeitra-
ge im GF-Modell unberiicksichtigt bleiben und dort eine geringere Abstofiung bei gleicher
effektiver Streifenhdhe beobachtet wird (beispielsweise zur Probe 20nmPyOL, Abbildung
5.17 und 5.10). Dariiber hinaus weisen diese zusétzlichen Kopplungsbeitrige mit hoher
Wabhrscheinlichkeit eine verdnderte Abhéngigkeit vom externen Magnetfeldwinkel auf. Dies
ist beispielsweise fiir die leichte Richtung (¥ = 90°) ersichtlich, wenn die transversale
Auslenkung in der Filmebene und ihre dynamischen Entmagnetisierungsfelder betrach-
tet werden. Wahrend 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 pdem
sind zwar deutlich schwécher als die statischen Entmagnetisierungsfelder, diese tragen al-
lerdings direkt zur Zeeman-Energie der transversalen Auslenkung bei pdem. . m, wodurch
sich erneut ein in der transversalen Magnetisierung quadratischer und damit vermutlich zu
beriicksichtigender Kopplungsbeitrag ergibt. Fiir die anhand der FMR-Messungen detek-
tierte uniforme Mode lidgen 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 verdnderte Reso-
nanzlinienlage erwartet. Die gute Anpassbarkeit der Resonanzlinienlagen der frequenzab-
héngigen Messungen in leichter Richtung scheinen die Vernachléssigbarkeit eines solchen
Einflusses in leichter Richtung zu bestatigen. Der andere Grenzfall ist durch die Orientie-
rung des Magnetfeldes bzw. der statischen Magnetisierung in schwerer Richtung (¥ = 0°)
gegeben. Hier erzeugen die transversalen Auslenkungen keine zusétzlichen Entmagnetisie-
rungsfelder in Richtung der Periodizitét, da in deren Richtung keine Grenzflichen 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 Néhe der zur uniformen
Mode gekoppelten Magnonen zu (Abbildung 5.20). Es kann daher vermutet werden, dass
sich die Kopplungscharakteristik fiir die Winkelabhéngigkeit durch diese gegenlédufigen Ef-
fekte unter Beriicksichtigung dieser neuen Terme &ndert.

Diese Vermutung liesse sich voraussichtlich durch ein Brillouin-Licht-Streuung-Experiment
in leichter Richtung experimentell anhand der Detektion von Spinwellen entlang der Strei-
fenperiodizitdt untersuchen und somit moglicherweise bestdtigen. Dazu kdnnte beispiels-
weise die Dispersion der Spinwelle mit k= go/2 und ¢ = /2 betrachtet werden, wah-
rend das Magnetfeld in leichter Richtung angelegt ist (Damon-Eshbach-Geometrie). Diese
Spinwelle wiirde dann vermutlich durch die dynamischen Entmagnetisierungsfelder an die
Spinwelle mit k= —3go/2 aufgrund der Wellenvektordifferenz von gy gekoppelt. Da diese
beiden Spinwellen im ungestorten Fall energetisch entartet sind, kann durch die zusétzli-
che Kopplung eine Aufspaltung in zwei Resonanziste vermutet werden, wie sie hier fiir die
uniforme Mode betrachtet wurde. Eventuell liesse sich dann eine solche Aufspaltung ex-
perimentell bestétigen und somit der Einfluss der dynamischen Entmagnetisierungsfelder
zur Kopplung nachweisen.

2Im Rahmen der quadratischen Niherung.

94



6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Es wurden periodisch strukturierte NiggFegg-Filme auf SiO5/Si(001) mittels der Ferroma-
gnetischen Resonanz (FMR) winkel- sowie frequenzabhéngig untersucht. Zur Interpretati-
on der FMR-Messungen an diesen Systemen wurde ein stérungstheoretischer Ansatz nach
R. Gallardo [15], mikromagnetische Simulationen anhand der Software OOMMTF [16] und
ein in dieser Arbeit entwickeltes Modell, basierend auf gekoppelten Oszillatoren, verwen-
det. Die oberflichenkorrugierten NiggFeog-Filme ergeben die derzeit beste Kongruenz zu
den Modellsystemen.

Fiir die frequenzabhiingigen FMR-Messungen konnte insgesamt eine gute Ubereinstim-
mung der experimentellen und theoretischen Resonanzlinienlagen fiir alle drei Modelle ge-
funden werden. Die Anpassungen der Resonanzlinienlagen zeigen auf, dass im GF-Modell
der dispersive Einfluss der Magnon-Magnon-Kopplung gegeben durch Fr aus Gleichung
2.48 nicht vernachléssigt werden kann, um die hier vorgestellten Messungen wiederzuge-
ben und in der theoretischen Beschreibung, auch schwach gestorter Systeme, berticksichtigt
werden muss. Die Betrachtungen deuten auf folgende mogliche Interpretation der dynami-
schen Anregungen dieser Systeme hin:

e Durch die Strukturierung wird ein zusitzliches periodisches Entmagnetisierungsfeld
hervorgerufen, dessen Zeeman-Energie mit den magnetischen Anregungen zu einer
Magnon-Magnon-Kopplung zwischen Magnonen einer Wellenvektordifferenz
k — K = n gy fiihrt (n ganzzahlig).

e Aufgrund dieser Kopplung wird die Entartung zwischen den gekoppelten Magnonen
aufgehoben und fiihrt zur Bildung verdnderter Figenmoden. In FMR-Experimenten
werden nur solche Eigenmoden als Resonanzéste detektiert, die einen uniformen An-
teil der dynamischen Auslenkung der Magnetisierung m besitzen. Bei diesen Reso-
nanzésten handelt es sich um eine gemeinsame Anregung der uniformen Mode mit
zu dieser gekoppelten Magnonen der Wellenvektoren k= n go- Diese Eigenmoden
stofsen sich aufgrund der Kopplung an vermiedenen Kreuzungspunkten voneinander
ab. Mit zunehmender Entfernung zu den vermiedenen Kreuzungspunkten nihern sich
die Eigenmoden den ungestérten magnonischen Anregungen an.

e Die dynamischen Auslenkungen der gekoppelten Magnonen iiberlagern sich in den
Eigenmoden entweder gegenphasig oder gleichphasig zueinander. Deren uniformer
Anteil an der Eigenmode héngt von der energetischen Entfernung zur ungestorten Di-
spersionsrelation der uniformen Mode und damit des externen Magnetfeldes bzw. der
Frequenz ab. Diese Abhingigkeit ist als Intensitdtswechsel in den FMR-Messungen
zu beobachten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir den Fall der schweren Richtung (Magnetisierung entlang der Periodizitat) wurden
die Kopplungskonstanten fiir die zu den Eigenmoden beitragenden Magnonen in erster
N&herung anhand des Oszillator-Modells bestimmt (Tabelle 6.1).

Kopplungskonstanten anhand des Oszillator-Modells
Kopplungskonstanten | 20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1
Ko, [MHz] 67 + 15% | 200 £ 60% | 550 £+ 80%
Koz [MHz] 100 4+ 60% | 150 + 80%
Ky 3 [MHz] - - 200 + 80%
K12 [MHz] - 50 + 60% | 100 + 80%
K, 3 [MHz] - - 100 4+ 80%
K3 [MHz] - - 450 £+ 80%

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

Dariiber hinaus konnten fiir die verschiedenen Proben unter Anderem der g-Faktor g,
die effektive Magnetisierung M.y, der Gilbert-Démpfungsparameter ag, die Spinwellen-
steifigkeit D und die effektiven Streifenhéhen bestimmt werden (Tabelle 6.2). Die effektive
Streifenhohe gemif der mikromagnetischen Simulationen muss dabei um einen Faktor ~ 2
zur effektiven Streifenhdhe anhand des GF-Modells reduziert werden, um die experimentell
ermittelten Resonanzlinienlagen wiederzugeben. Zusétzlich wurden weitere systematische
Unterschiede im Vergleich der experimentellen Resonanzlinienlagen der winkelabhingigen
FMR-Messungen mit denen der theoretischen Modellen aufgezeigt. Als mogliche Ursa-
che wurden im GF-Modell vernachléssigte Anteile der Zeeman-Energie des Entmagnetisie-
rungsfeldes mit den dynamischen Auslenkungen der Magnetisierung niher erldutert und
die Annahmen des GF-Modells diskutiert. Die mikromagnetischen Simulationen geben da-
bei nach Ansicht des Authors die Resonanzlinienlagen fiir die winkelabh&ngigen Messungen
am besten wieder.

Probenparameter der untersuchten Systeme
20nmPyOL | 20nmPyUR | KIBM 5-1-1 | Einheit
g 213 £ 10% | 2.13 £ 10% | 2.10 + 20% -

Meyy 773 £ 10% | 789 £ 10% | 795 + 20% | [kA/m]

ag 7.55 £ 15% | 6.34 + 15% | 6.5 + 15% 1073
D 312 + 10% | 252 4+ 20% | 262 + 15% | [meVA?]

hesr (GF-Modell) | 1 4 10% 3+ 25% 6 + 25% [nm]|

hesr (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 frequenzabhdngigen FMR-Messungen anhand der unterschiedlichen Modelle.
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Ausblick

Eigenmoden und Magnon-Magnon-Kopplung Um experimentell zu priifen, ob es sich
bei den Eigenmoden um Uberlagerungen der uniformen Mode mit den dazu gekoppelten
Spinwellen handelt, konnen zukiinftig Brillouin-Licht-Streuung-Experimente durchgefiihrt
werden. Hierzu sollten die weiteren Spinwellen mit Wellenvektoren k= n go in den hier
detektierten Eigenmoden gemessen werden, um deren Anteil an der Eigenmode nachzu-
weisen. Zusétzlich kdnnen diese Eigenmoden zukiinftig vertiefend anhand der mikroma-
gnetischen Simulationen und des Oszillator-Modells analysiert werden, um ein erweitertes
Verstandnis der Phasenlagen der beitragenden Magnonen in Abhéngigkeit der einzelnen
Kopplungsstirken zu entwickeln.

Um die Interpretation des Intensitdtswechsels weiter zu bestarken, sollten die FMR-
Signalintensitdten 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 ndherungsweise bestimmten Kopplungskonstanten
kénnen vermutlich durch zusétzliche komplementére Messungen der gekoppelten Magnonen
energetisch entfernt von der ungestorten Dispersion der uniformen Mode, beispielsweise
durch ein Brillouin-Licht-Streuung-Experiment, genauer bestimmt werden. Dadurch wird
deren ungestorte Fnergieabhingigkeit ndher bestimmt und somit die freien Parameter zur
Anpassung des Oszillator-Modells an die experimentellen Resonanzlinienlagen reduziert.

Systematischen Unterschiede Zur Kldrung der Frage welches der Modelle die Streifen-
hohe der strukturierten Systeme besser beschreibt sollten sich zukiinftige Untersuchungen
an einer optimierten Herstellung der oberflichenkorrugierten Probensysteme und ansch-
liessend méglichst genauen Bestimmung der Streifenhdhe orientieren. Vermutlich kénnen
dadurch die systematischen Abweichungen in der Bestimmung der effektiven Streifenhéhe
einem der theoretischen Modelle zugeschrieben und die Weiterentwickelung dieser Ansétze
positiv beeinflusst werden. Dariiber hinaus kann voraussichtlich experimentell gepriift wer-
den, ob im GF-Modell die Kopplungsbeitrige der dynamischen Entmagnetisierungsfelder
zusétzlich beriicksichtigt werden miissen. Hierzu sollte zu den hier untersuchten Proben
die Dispersionsrelation der Spinwelle mit k= Jo/2 in leichter Richtung der Magnetisierung
vermessen werden. Konnen die Kopplungsbeitriage der dynamischen Entmagnetisierungs-
felder nicht vernachlissigt werden, wird eine Aufspaltung dieser Spinwelle in mehrere Reso-
nanzéste erwartet. Im Oszillator-Modell kdnnen sich zukiinftige Arbeiten mit der Findung
einer korrekten Abhangigkeit der Kopplungsstérke vom Winkel des externen Magnetfeldes
beschiftigen. Kann eine solche Abhingigkeit im Vergleich mit den experimentellen Re-
sonanzlinienlagen einer winkelabhingigen FMR-Messung gefunden werden, bietet dies im
Idealfall eine Orientierungshilfe fiir weitere Theorien oder fithrt auf eine phinomenologi-
schen Beschreibung der Kopplungsstédrken im Oszillator-Modell.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Strukturierungsmoglichkeiten Zukiinftig kénnen weitere Strukturierungsmoglichkeiten
und deren Einfliisse auf die Magnetisierungsdynamik untersucht werden. Nach Ansicht
des Autors stellt dabei zunéchst die graduelle Erhohung der Streifenhéhe ein interessan-
tes Gebiet dar, da diese Systeme sich mit zunehmender StreifenhShe den stirker gestor-
ten magnonischen Kristallen anndhern und somit deutlichere Effekte auf die Bandstruktur
und Eigenmoden vermuten lassen. Eventuell konnte dies zu einem besseren Verstandnis
magnonischer Kristalle filhren. Erste Erweiterungen des GF-Modells ermoglichen die Be-
rechnung der Dispersionsrelation der periodisch strukturierter diinner Filme und weisen
auf Bandliicken in diesen Systemen hin. Es scheint interessant zukiinftige Experimente zu
entwickeln, in denen periodische Entmagnetisierungsfelder und damit deren Einfluss auf
die magnetischen Eigenschaften wie die Bandliicken und Kopplungsstirken gezielt kon-
trolliert werden kénnen. Dariiber hinaus kénnen unterschiedliche Strukturelemente an der
Oberfliche der magnetischen Filme, aperiodische oder zweidimensional gestdrte Systeme
betrachtet werden, um die Kenntnisse iiber den Einfluss der Strukturierungen auf die ma-
gnetischen Anregungen zu erweitern.

Dissipative Magnon-Magnon-Kopplung Wihrend die Resonanzlinienlagen und Intensi-
tédten 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
zusatzlich die entsprechenden Linienbreiten anhand der FMR-Messungen bestimmt wor-
den und anhand der mikromagnetischen Simulationen und dem GF-Modell extrahierbar.
Der zusitzliche dissipative Anteil der Kopplung scheint daher in zukiinftigen Arbeiten an-
hand der hier vorgestellten Modelle untersucht werden zu kénnen. Dabei deuten erste Be-
trachtungen auf bisher unverstandene und theoretisch noch nicht erfasste Abhéngigkeiten
der Linienbreite von der Frequenz hin. Dies erfordert vermutlich die Weiterentwickelung
der bisherigen Theorien, um den dissipativen Einfluss der Kopplung beziehungsweise die
detektierten Linienbreiten interpretieren zu konnen. Eventuell kénnen daher zukiinftige
Untersuchungen zu neuen Erkenntnissen iiber den Einfluss einer Strukturierung auf die
Magnetisierungsdynamik und deren Relaxation fiihren.
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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 ,O0O0OMMF-Methode ndher vorgestellt.

»Ortsraum-Methode* Dieser analytische Ansatz wird

mit ,Ortsraum-Methode* bezeichnet und besteht in der y w
Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes eines Quaders. '

Das Entmagnetisierungsfeld eines Streifens ergibt sich L

dann aus dem Grenzfall, dass eine Dimension des Quaders

gegen unendlich geht. Das Entmagnetisierungsfeld der pe-
riodischen Streifenanordnung wird anschliessend aus den h[
einzelnen Streifenbeitrige zusammengesetzt. Im Folgenden
werden die entsprechenden Quaderdimensionen mit h,w Abbildung A.1: Das zur
und L bezeichnet und das Koordinatensystem aus Abbil- Berechnung  des  Entma-

dung A.1 verwendet, wobei M nun als homogen und par- gnetisierungstensors eines
Quaders benutzte  Koor-
dinatensystem  nach  der
,Ortsraum-Methode“.

-X

allel zu der Abmessung w und somit 2’ angenommen wird.
Dabei geniigt 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 fiir das entsprechende Potential ¢gep, :

- dx dy
dem (T') = / dA——— = M, /
¢ em( ) Vs |1" _ T‘| L] n \/ QJ _ x y)2 + (Z/ _ 2)2 2=x%
(A1)
Die Integration erfolgt also iiber die vom Vorzeichen her unterschiedlich ,geladenen®
Flichen des Quaders einmal bei z = 5 sowie bei z = —3. Um nun eine Spalte des Entma-

gnetisierungstensors zu berechnen bestimmt man zuerst das erzeugte Feld H%™ also den
Gradienten von ¢genm, und teilt das Ergebnis durch den Betrag der Magnetisierung nach
der Definition aus Gleichung 2.24. Hier wird nur das Diagonalelement N,, betrachtet, da
dieses wie spéater in Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben wird den relevanten Einfluss der peri-
odischen Streifenanordnung darstellt. Fiihrt man die entsprechenden Berechnungen aus, so
erhélt man letztlich fiir das Entmagnetisierungstensorelement eines Quaders N&mzeln(y/),
[76]:
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A Anhang

Da die Magnetisierung als parallel zur z-Richtung angenommen wurde, bendtigt man
also fiir das Diagonalelement N, die Ableitung in z-Richtung des Potentiales, sodass folgt:

/ / (Z(yjj)yci:; iy(Z’ — 2)2)3

Nach der Integration iiber y ergibt sich:

(A.2)

—tw
z==+3

r') = : ('~ 2)dw ~(' —y)
Neolr) /_5 (' —2)2+ (2 = 2)2 \ (@' —2)2+ (y — )2 + (¢ — 2)2)2

y:i% 2=%7

(A.3)

Das Integral muss nun also iiber 4 sich strukturell sehr &hnliche Einzelterme gefiihrt
werden fiir dessen Berechnung folgender Zusammenhang sehr niitzlich ist:

T2 a2 + b2
? b T = iArcC’ot V-2 +a?+b a (A4)
(z' —2)? +a? (3 — /)2 + b2 +a2)2  do (2! — x) b

Identifiziert man noch a = (2’ —2), b= (y —y), und ¢ = (' — x) so verbleiben
letztlich 8 Terme zur Berechnung des Entmagnetisierungstensorselementes:

o= (£ - )
Neinzeln . Z ArcCot (\/W%) mit b= (+y - %) (A.5)
= (' )

Hierbei wurde das wechselnde Vorzeichen der Integrationsgrenzen zum Schluss auf die
gestrichenen Koordinaten iibertragen um vorzeichenunabhingige Terme in der Summe zu
erhalten. Nun werden die entsprechenden Streifendimensionen der untersuchten Systeme
zur Berechnung eines Streifenbeitrages verwendet. Dabei weist deren Linge L zu den ande-
ren Streifendimensionen ein grokes Aspektverhiltnis von ~ 10® auf, sodass alternativ auch
das Argument der ,ArcCot“-Funktion beispielsweise fiir ¢ — oo zu a/b reduziert werden
kann und liefert identische Resultate. Zur Berechnung der Komponente N,, der Streifen-
anordnung werden nun wie zuvor erldutert die Beitrige mehrere Streifen superpositioniert:
Befindet man sich auf halber Hohe der Streifen ¢’ = 0, ist aus Symmetriegriinden lediglich
eine z-Komponente des Magnetfeldes vorhanden und fiir unendliche lange Streifen von
unabhiingig, sodass es geniigt N,,(2’) zu betrachten.

HY™ = — M. N..(r) = —M. ZN@W”” — kag) (A.6)

ag bezeichnet die Periodizitét 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 Einfluss der weiteren Streifen nicht
mehr berticksichtigt wird. Zur Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes wurden dabei 400
Streifen im periodischen Abstand zueinander beriicksichtigt.
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A.1 Weitere Modelle zur Berechnung des Entmagnetisierungsfeld

+OOMMF-Methode" Ein zusitzlicher Ansatz zur Berechnung der Streu- bzw. Entma-
gnetisierungsfelder eines magnetischen Korpers stellen dabei numerische Simulationen dar.
Diese werden in Kapitel 2.2.3 genauer erldutert und erméglichen 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 benotigt 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 ,O0MMF-Methode* bezeichnet und in Abschnitt 2.2.1.1 mit den
analytischen Ansétzen verglichen.
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A.2 Notationen zum storungstheoretischen Ansatz

Hier wird eine kurze Auflistung der verwendeten Notation im stérungstheoretischen Ansatz
gegeben, da diese den Lesefluss nur unnétig behindert hitte. Leider scheint zur Zeit ein
Verweis auf die Notation zu diesem theoretischen Modell nicht moglich, da dieses noch nicht
veroffentlicht wurde. Zur Berechnung der FMR-Signalintensitdten bei der Messfrequenz w
wurde folgende Spektralfunktion Sy, (w) verwendet:

YM(vHy(k = 0) — iagw)

Spz(w) = , AT
@) w?(k=0) —w? — Fr —i(agyw(Hy(k =0) + Hy(k = 0)) + Fr) (A7)
mit den Teilformeln, wobei g, = ¢ - den reziproken Periodizitdtsvektor in z-Richtung
darstellt:
1 — Ezp(—|k|d
H,(k) = H + 47 M, (1 - Té"(d i )> sin?(gp) + D k> (A.8)
1 — Exzp(—|k|d)

Hy(k) = H +47Ms + Hs — 4 M, [ 1 — ) sin®(¢y,) + D k? (A.9)

|k|d

2 2 w _ w(a,) — w?
i =t 3 Ty O £ BOAG) Bl =) (1

_ (2 (H(0)* + Hy(0)%) + 26%) ((d)* — %) + 200A(7)
Fn ="M DT () — ) + A2 A

mh , 1 —exp(—|gq|d)

Iy = iz Ca Gld cos U (A.12)
Cq= 22,];40/ sin g, % mit M’ = M cos ¥ (A.13)
A(k) = agyw(k)(H, (k) + Hy(F)) (A.14)

Ao = A(k = 0) (A.15)

w(k) =~y H; Hy (A.16)

Mit der Notation:

inplane Winkel Wellenvektor der Magnonen

Magnetisierungsvektor Sattigungsmagnetisierung

externes Magnetfeld
Schichtdicke des Filmes

Spinwellenwinkel zwischen k und M
internes Feld einer Oberflachenanisotropie
Spinwellensteifigkeit

SRR
g T
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A.3 AFM-Messung an 20nmPyOL

A.3 AFM-Messung an 20nmPyOL

nm 20nmPyOL- PMMA - Maske Linienprofil der PMMA-Maske
’— 1 1
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(a) 2D-Hohenprofil der PMMA-Maske von (b) Entsprechendes Linienprofil des rot markierten
Probe 20nmPyOL Bereiches aus (a). Dabei zeigt sich auf einen Scanbe-
reich von 2um eine Periodizitdt von 250nm + 15%.

Abbildung A.2: AFM-Messungen der PMMA-Maske an der Oberfliche der Probe 20nmPyQOL
zum Nachweis der Periodizitat der Maske. In (a) ist ein 2D-Héhenprofil und in (b) ein iber den

in Abbildung (a) rot gefirbten Bereich gemitteltes Linienprofil mit einer Periodizitdt von 250nm
+ 15% zu sehen.
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A.4 Prozessparameter zur Herstellung

Aufwachsen mittels ESV

Basisdruck: p, = 10710 mbar

Druck wihrend des Aufdampfens: p, = 1079 mbar
Temperatur der Probe: Tp,ope = Zimmertemperatur
Aufwachsrate: rgoun = 0.1 A /s

Hersteller des Verdampers: Telemark USA
Filamentstrom, Ip; = 35 mA

Beschleunigungsspannung, Voo = 7 keV

Polymethyl Methacrylat - Maske

Bezeichnung: 950PMMA K6
Schleuderrate: 7scpieuder = 4000 U/min
Dauer des Aufschleuderns: tsonicuder = 45 S

Nominelle Dicke der Maske: dpasara = 375 nm

Tempern: 10min bei 150°C

lonenstrahlitzen

104

Firma: Roth & Rau Modell: TonSys500
Eingesetzte Tonen: Ar-lTonen

Atzzeit: 22 Sekunden

Leistung: 300 W

Strahlstrom: 295 mA

Atzrate: 12nm/min
Beschleunigungsspannung: 1 kV
Neutralisatorstrom (Ar-Atome): 200 mA
Tonenstromdichte: 650 - 640 pA /cm?
Einfallswinkel: 3°

Rotationsrate: 10 U/min

Temperatur: 25°C

He-Riickseitenkiithlung mit einem Druck von 2mbar



A.5 Winkelabhéngige FMR-Messung am Referenzfilm zur Probe 20nmPyOL

A.5 Winkelabhiangige FMR-Messung am Referenzfilm zur
Probe 20nmPyOL

Referenzfilm zu 20nmPyOL - Winkelabhangigkeit und inplane Anisotropie

120
Frequenz = 9.46 GHz 1
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Abbildung A.3: Winkelabhingige Messung der FMR am Referenzfilm zur Probe 20nmPyQOL als
Graustufenplot. Die FEinzelspektren 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 ausgeprdgte inplane Ani-
sotropie von < 1 mT zu beobachten. Diese scheint daher vernachldissigbar.
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A.6 Winkelabhangige Messungen der FMR an den
strukturierten Filmen

In diesem Abschnitt werden die winkelabhidngigen FMR-Messungen an den strukturierten
Probensystemen 20nmPyOL, 20nmPyUR und KIBM 5-1-1 als Graustufenplot dargestellt.
Die bestimmten Resonanzlinienlagen wurden zur besseren Sichtbarkeit des Intensité&tswech-
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
zusétzlich angefiihrt.
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Abbildung A.j: Winkelabhdngigkeit zur Probe 20nmPyQOL. Die Signalintensitdt ist im Graustu-
fenplot iber dem inplane Winkel und dem externem Magnetfeld aufgetragen. Die Signalampli-
tuden der Einzelspektren wurden auf Werte von -1 bis 1 normiert. Im Diagramm ist zusdtzlich
die Messfrequenz angegeben.
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Abbildung A.5: Winkelabhdngigkeit zur Probe 20nmPyUR. Die Signalintensitdt ist im Graustu-
fenplot iiber dem inplane Winkel und dem externem Magnetfeld aufgetragen.Die Signalamplitu-

den der Einzelspektren wurden auf Werte von -1 bis 1 normiert. Im Diagramm ist zusdtzlich die
Messfrequenz angegeben.
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Abbildung A.6: Winkelabhingigkeit zur Probe KIBM 5-1-1. Die Signalintensitdt ist im Graustu-
fenplot iiber 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 winkelabh&ngige FMR-Messung zur Probe KIBM511 im Zu-
sammenhang mit den theoretischen Modellen betrachtet. Diese weist eine effektive Strei-
fenhohe anhand des GF-Modells von hqfy = 6nm auf und zeigt 4 sich abstofende Reso-
nanzéste wie auch in den frequenzabhéngigen 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 ,Spriinge” in deren Resonanzverlauf zu beobachten. Ein solcher Sprung
lasst sich bei einem inplane Winkel von —11° oder 7° an Resonanzast 4 (schwarz) beob-
achten. Dies héngt 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 Spriinge bestétigt. Zum Einen sind diese Spriinge in allen Resonanzédsten bei der
gleichen Winkelposition zu beobachten, sodass diese Spriinge 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 (U = 0) auf, sodass diese Spriinge vermutlich nicht von der Probe selbst
verursacht werden.
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Abbildung A.7: Winkelabhdingigkeit 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 Punktgrife, weisen allerdings einen systematischen Fehler in
Form von Springen auf, der nicht durch die Punktgrifie beriicksichtig wurde.

Vergleicht man zunéchst 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), wihrend Resonanzast 1 (griin) eine stirkere Anderung mit dem externen Magnet-
feldwinkel als die berechneten Resonanzlinienlagen nach dem GF-Modell aufweist. Eine
Besonderheit stellt Resonanzast 4 (schwarz) dar und weist die grokte absolute Abweichung
in der Grofenordnung von 10 mT auf. Dieser Resonanzast zeigte auch schon in den fre-
quenzabhingigen Messungen entlang schwerer Richtungen die grofiten 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 fiir die schwere Richtung groker (= 5—15 mT). Dabei scheint der
qualitative Resonanzverlauf der Resonanzéste 1 - 3 jedoch besser wiedergegeben zu wer-
den. Die berechneten Resonanzpositionen scheinen zu héheren Resonanzfeldern um ~ 5
mT verschoben. Die zusétzliche konstante Verschiebung zu héheren Resonanzfeldern hat
wahrscheinlich ihre Ursache in einer geringen Frequenzdifferenz zwischen Experiment und
Simulation. Insgesamt scheint die Ubereinstimmung scheint jedoch hinreichend um von ei-
ner guten Erfassung dieser Probe in den mikromagnetischen Simulationen und gréftenteils
auch des GF-Modells ausgehen zu kénnen.
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A.7 Frequenzabhdngige Messungen der FMR in leichter
Richtung

In diesem Abschnitt werden die frequenzabhingigen Messungen in leichter Richtung der
strukturierten Proben und der unstrukturierten Referenzfilme aufgefiihrt. Die experimen-
tellen Resonanzlinienlagen und -breiten (schwarze Punkte) sind zusammen mit den theo-
retischen Resonanzverldufen und Linienbreiten (rote Linie) fiir die uniforme Mode unter
Annahme einer Gilbert-Déampfung dargestellt. Anhand der Anpassungen wurden so die
effektive Magnetisierung M.y, der g-Faktor g und der Gilbert-Didmpfungsparameter ag
bestimmt. Die Fehlerbalken wurden geméfs Abschnitt 4.1 berechnet.
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Referenzfilm zu 20nmPyUR - Bestimmung von g und M_,

20 _' . Resonanzfelder T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
Kittel-Anpassung
g=2132 M_, =790 KA/m
16 -
N
I 4
O 121 .
N
c
o)
>
o
o . _
L g i
4 - i
e Q05 0J0 Q15
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

externes Magnetfeld [T]

(a) Experimentell bestimmte Resonanzlinienlage (schwarze Kreise) und theoretischer Verlauf
der uniformen Mode (rote Linie). Anhand der Anpassung wurden der g-Faktor und die
effektive Magnetisierung bestimmt.

Referenzfilm zu 20nmPyUR - Linienbreite und Dampfungsparameter a
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Frequenz [GHZ]

(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertddmpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dampfungsparameters.

Abbildung A.8: Frequenzabhdngige Messung am Referenzfilm 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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Referenzfilm zu 20nmPyOL - Bestimmung von g und M_,
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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
effektive Magnetisierung bestimmt.

Referenzfilm zu 20nmPyOL - Linienbreite und Dampfungsparameter a
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5| ag =0.00624
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[mT]

AH

Frequenz [GHZz]

(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertddmpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dampfungsparameters.

Abbildung A.9: Frequenzabhdngige Messung am Referenzfilm 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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KIBM 5-1-1 - leichte Richtung - Bestimmung von g und M_,
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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
effektive Magnetisierung bestimmt.
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(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertddmpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dampfungsparameters.

Abbildung A.10: Frequenzabhingige 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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20nmPyUR - leichte Richtung - Bestimmung von g und M_,
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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
effektive Magnetisierung bestimmt.
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(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen
Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertdampfung und Extraktion des entsprechen-
den Dampfungsparameters.

Abbildung A.11: Frequenzabhingige 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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20nmPyOL - leichte Richtung - Bestimmung von g und M_,
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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
effektive Magnetisierung bestimmt.
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7‘0(G:O.OO78

'AHi<1mT

4 8 12 16 20
Frequenz [GHZz]
(b) Vergleich der experimentellen Linienbreiten (schwarze Kreise) mit dem theoretischen

Verlauf (rote Linie) unter Annahme einer Gilbertddmpfung und Extraktion des entsprechen-
den Dampfungsparameters.

Abbildung A.12: Frequenzabhingige 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 Frequenzabhangige Messungen der FMR in schwerer
Richtung

A.8.1 Gemessene Spektren

In diesem Abschnitt sind die frequenzabhéngigen Messungen entlang der schweren Rich-
tung (¥ = 0°) als Graustufenplot in den Abbildungen A.13 - A.14 dargestellt. Die bestimm-
ten Resonanzlinienlagen wurden zur besseren Sichtbarkeit des Intensitétswechsel nicht in
den Diagrammen eingetragen und die Einzelspektren auf Signalamplituden von -1 bis 1
normiert.
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Abbildung A.13: Frequenzabhdngige Messung entlang der schweren Richtung zur Probe: 20nm-
PyOL. Die Signalintensitdt ist farbkodiert iber Frequenz und externem Magnetfeld aufgetragen.
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Frequenz [GHz]
fc"/1B [arb.u.]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
externes Magnetfeld [T]

Abbildung A.14: Frequenzabhingige Messung entlang der schweren Richtung zur Probe: 20nm-
PyUR. Die Signalintensitdt ist farbkodiert iber Frequenz und externem Magnetfeld aufgetragen.
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Abbildung A.15: Frequenzabhdngige Messung entlang der schweren Richtung zur Probe: KIBM
5-1-1. Die Signalintensitdt ist farbkodiert iiber 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-
abhéngigen FMR-Messung zur Probe 20nmPyUR entlang der schweren Richtung (¥ = 0°)
zusammen mit den Resonanzlinienlagen anhand der mikromagnetischen Simulationen (Drei-
ecke) in Abbildungen A.16 dargestellt. Die entsprechenden Resonanzéste 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 ungestérten Filmbereich
zuriickzufithren (siehe auch Abschnitt 5.1.1.1).Sieht man von diesem Resonanzast ab, wer-
den die Resonanczlinienlagen insgesamt gut wiedergegeben. Resonanzast 1 weist dabei die
grobten Abweichungen im Vergleich mit den simulierten Resonanzlinienlagen (graue Drei-
ecke) von maximal 5 mT auf.
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Abbildung A.16: Vergleich der experimentellen Linienlagen (Punkte) mit denen der mikroma-
gnetischen Simulation (Dreiecke) zur Probe 20nmPyUR. Die simulierte Streifenhéhe wurde zu
hess =1 nm angenommen und weist eine zum gréfiteil quantitative Ubereinstimmung auf. Der
Inset zeigt einen vergréflerten Bereich. Die Achsenbeschriftungen sind dabei denen des Haupt-
diagrammes identisch. Die Fehlerbalken liegen innerhalb der PunktgrifSe.
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A.9 Systematische Fehlerquellen bei der Bestimmung der
Ferromagnetischen Resonanz

Werden die Absorptionslinien wie in Abschnitt 4 beschrieben anhand lorentzférmiger Ab-
sorptionsprofile 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 begriindet und kénnen Ein-
fluss auf die ermittelten Linienlage, -breite und Absorptionsfliche nehmen. Es ist wichtig
zu beachten, dass Inhomogenitéiten der untersuchten magnetischen Systeme, wie beispiels-
weise der Kristallstruktur- oder Konzentrationsdnderungen zu einer Verdnderung der Ab-
sorptionslinie fithren kénnen. Es kommt dann in einfachen Féllen zu einer den Inhomogeni-
titen entsprechenden Verteilung einzelner lorentzformiger Profile und deren Uberlagerung.
Je nach Verteilungsfunktion dieser Einzelresonanzen ist dann die resultierende Einhiillen-
de durch beispielsweise Voigt-Profile, Gauss-Profile, verbreiterte Lorentzprofile oder auch
durch Dyson-Profile gegeben und weicht zum Teil erheblich von einem reinen Lorentzprofil
ab. In metallischen Filmen deren Dicke nicht vernachléssigbar gegen ihre Eindringtiefe fiir
Mikrowellenfrequenzen ist kommt es aufgrund der Leitfdhigkeit und induzierten Ringstro-
me zu einer zusatzlichen Verbreiterung und Verzerrung des Linienprofiles |38],|36]. Eine
ausfiihrlichere Beschreibung der Linienprofile und deren Klassifikation nach deren Momen-
ten ist dabei in [77] gegeben. Ist die Form der Absorptionslinie nicht mehr symmtetrisch,
so ist die Linienbreite nicht mehr eindeutig definiert und der Zusammenhang zwischen der
Bestimmung von Linienbreiten und einer Relaxationsrate (Kapitel 2.1.1) fiir die uniforme
Mode unter Vorbehalten zu diskutieren.

Neben der Form der Absorptionslinien spielt ebenso deren angenommene Anzahl inner-
halb eines Spektrums eine entscheidende Rolle fiir die systematischen Fehler, insbesondere
bei der Bestimmung der Linienbreite. Werden zu wenig Absorptionslinien bei der Anpas-
sung beriicksichtigt, so kommt es bei Uberlappung der physikalisch vorhandenen Absorp-
tionspeaks zu einer systematischen Fehlbestimmung. Dieser Effekt ist exemplarisch in Ab-
bildung A.17 fiir einen Teil der frequenzabhingigen Messung zur Probe 20nmPyOL am
vermiedenen Kreuzungspunkt gezeigt (Dies wird in Abschnitt 5.1 genauer erldutert) und
soll die Notwendigkeit der Identifikation der Anzahl der Absorptionslinien verdeutlichen.

Nur unter genauer Betrachtung der Spektren und einer hinreichenden Feld- sowie Signal-
Auflésung, lassen sich die Signalbeitriige noch trennen und als Uberlagerung mehrerer lor-
entzformiger 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 lasst sich eine Verbreiterung der angepassten Linien beobachten, wenn deren
Signal-Intensitét gegeniiber 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 iiber eine verbreiterte Linie angepasst
werden und die Abweichungen zu den das Spektrum dominierenden Hauptabsorptionslinien
unberiicksichtigt bleiben. Dies ist wahrscheinlich in Abbildung A.17 (b) an den Punkten
A und B der Fall, wo verbreiterte Linien mit sinkender Intesitit angepasst werden.
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Anpassung der Einzelspektren bei unterschiedlicher Anzahl von Lorentzprofilen
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Abbildung A.17: Anpassung der Einzelspektren mit einer unterschiedlichen Anzahl von Lorentz-
profilen und der systematische Finfluss auf die Linienbreitenbestimmung an Kreuzungspunkten.
In den Bereichen A und B verschwinden die Signalintensititen des jeweiligen Peaks 1 und 2 zum
restlichen Spektrum und fiihren so zu einer Fehlbestimmung der Linienbreite in diesen Randbe-
reichen. Bei nur einer angenommenen Absorptionslinie bildet sich eine Linienbreitentiiberhéhung
(,Linienbreitenpeak®) am Kreuzungspunkt gegeben durch Punkt C aus.
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A.10 Diskussion der Linienbreitenanalyse fritherer 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 NiggFeoq-
Filme hergestellt. Die dortige Probenpraparation ist nominell identisch mit der in Kapitel
3.1.2 beschriebenen Methode der Erzeugung von Streifendefekten durch Cr-Implantation
und ldsst somit auf die Vergleichbarkeit der hier untersuchten Proben schliessen. Unter der
Annahme einer einzelnen lorentzférmigen Absorptionslinie wurden FMR-Messungen ent-
lang der ,schweren Richtung® angepasst und mehrere Uberhéhungen der Linienbreite in
Frequenzbereichen einer Breite von ~ 1 GHz beobachtet. Die so bestimmte Linienbreite
ist dabei in Abbildung A.18 dargestellt.

Systematische Fehler bei der Linienbreitenbestimmung

+ Linienbreite | o
101 -
12 GHz .

81 s70m 6.5GHz ~ B8.9GHz \ At
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2 4 6 8 10 12 14 16
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Abbildung A.18: Beobachtung stark iberhohter Linienbreiten unter der Annahme einer einzelnen
Absorptionslinie nach [59]

Bei erneuter Betrachtung der dort gesammelten Messdaten findet sich jedoch ein Uber-
lapp mehrerer Resonanzen an den Positionen der stark iberhéhten Linienbreite. Abbildung
A .19 zeigt dabei mehrere Spektren um den Bereich der Linienbreiteniiberhdhung bei ~ 6.5
GHz und bei =~ 3.7 GHz. Die mdglicherweise die Linienbreitenbestimmung beeinflussen-
de Absorptionslinie ist dabei mit schwarzen Pfeilen markiert, ndhert sich mit steigender
Frequenz der Hauptlinie und ist bei héheren Frequenzen nicht mehr von ihr zu trennen.

Das zweite Beispiel bezieht sich auf die in dieser Arbeit untersuchte Probe , KIBM-5-1-
1“. Im hoheren Frequenzbereich wird dort eine weitere nicht detektierte Absorptionslinie
anhand des GF-Modells vorhergesagt. Diese ist entweder aufgrund des sinkenden Signal-zu-
Rausch-Verhéaltnisses in hoheren Frequenzbereichen oder aufgrund ihrer schwachen Inten-
sitdt im Vergleich zum restlichen Spektrum nicht mehr von der intensitétsstarken Haupt-
Absorptionslinie zu trennen und resultiert dort ebenfalls in einem , Linienbreitenpeak” der
Hauptlinie. Dieser Effekt ist dabei in Abbildung A.20 gezeigt. Die beiden Beispiele schei-
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Abbildung A.19: FEinzelspektren um den Bereich der bestimmiten Linienbreitentiiberhéhung.
Die méglicherweise die Linienbreitenbestimmung beeinflussende Absoprtionslinie ist dabei mit
schwarzen Pfeilen markiert. Eine weitere Resonanz ist mit grinen Pfeilen gekennzeichnet.

nen daher die Vermutung der Fehlidentifikation in den Messungen aus [59] zu bestatigen
und macht deutlich, dass die Bestimmung der Linienbreiten anhand von Einzelspektren
im Falle sich iiberlappender 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 méglicher systematischer

Fehler zu diskutieren.
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Abbildung A.20: frequenzabhingige 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 Verhdiltnisses zur Bestimmung einer iberhoh-

ten Linienbreite.
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A.11 Linienbreiten der frequenzabhangigen FMR-Messungen
in schwerer Richtung

In diesem Abschnitt werden fiir zukiinfitge 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 moglicher systematischer Fehler zu diskutieren. Die Anpassun-
gen der Einzelspektren wiesen zwar stets nur geringfiigige Abweichungen zum Signalver-
lauf auf, aufgrund der Gesamtanpassungen durch mehrere Absorptionslinien scheint eine
Angabe des Fehlerbalkens der einzelnen Linienbreiten allerdings nicht moglich.
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Abbildung A.21: Experimentelle Linienbreiten (Punkte) zur Probe KIBM 5-1-1. Es scheinen
deutliche Abweichungen zu einer linearen Abhdngigkeit der Linienbreite mit der Frequenz zu
beobachten.
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Linienbreiten zur Probe 20nmPyUR (schwere Richtung)
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Abbildung A.22: Ezperimentelle Linienbreiten (Punkte) zur Probe 20nmPyUR. Es scheinen

deutliche Abweichungen zu einer linearen Abhdngigkeit der Linienbreite mit der Frequenz zu
beobachten.
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