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Kurzzusammenfassung

Abschlussdoménenstrukturen in strukturierten weichmagnetischen diinnen Schichten wurden systema-
tisch hinsichtlich ihrer Dominenweite, Dom#nenmagnetisierungsrichtung, Domédnenwandtypen und Wand-
langen modifiziert. Somit konnte ein umfassendes Versténdnis iiber die Beeinflussungsmoglichkeiten des
dynamischen Magnetisierungsverhaltens von Abschlussdoménenkonfigurationen im GHz-Bereich erar-
beitet werden. Ein bekanntes Modell zur Berechnung der akustischen Doménenresonanzfrequenz von
180°-Dominenkonfigurationen wurde unter Beriicksichtigung von Abschlussdoménen und endlichen ef-
fektiven Doménenwandweiten erfolgreich erweitert. Damit ist eine prézise Vorhersage des dynamischen
Verhaltens von 180°- Abschlussdoménenstrukturen moglich. Auerdem wurde aufgezeigt, dass tiber die
Messung der ferromagnetischen Resonanz Doméinenwandumwandlungen im Magnetfeld detektiert wer-
den konnen. Fiir Strukturen mit angepasster Anisotropie wurde unabhingig von der Anisotropiestirke
eine konstante akustische Resonanzfrequenz beobachtet. Dieser unerwartete Zusammenhang wird auf
die kompensatorische Wirkung von Abschlussdominenstrukturen zuriickgefiihrt. Abschlieend wird ge-
zeigt, dass fiir sogenannte Bucklingdoménenstrukturen eine signifikant grolere Beeinflussung der fer-
romagnetischen Resonanzfrequenz durch vergleichsweise kleine statische Magnetfelder erzielt werden
kann, als dies bei homogen magnetisierten Strukturen und Schichten der Fall ist. Die vorgestellten Er-
gebnisse dieser Arbeit zeigen, dass iiber eine Einstellung der ferromagnetischen Doméinenstruktur das
dynamische Verhalten weichmagnetischer strukturierter Schichten iiber einen vergleichsweise breiten

Frequenzbereich hinweg gezielt modifiziert werden kann.
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1. Einleitung

Wihrend die Anforderungen an elektronische Systeme stets komplexer werden, wichst die Nachfrage
nach kleinsten Bauteilen mit sehr hohen Prozessgeschwindigkeiten. Dabei haben sich weichmagnetische
Diinnschichtsysteme als Bestandteile in aktiven oder passiven Bauteilen der Mikroelektronik und der
Mikrosystemtechnik etabliert. Beispielsweise sind sie wesentlichster Bestandteil in Festplattenlesekop-
fen. Der Trend nach Miniaturisierung ist ein wesentlicher Impulsgeber fiir ihre Weiterentwicklung und
Integration in neue Technologien.

Einen entscheidenden Entwicklungsschub erfuhr beispielsweise die magnetische Datenspeicherung —
das wohl prominenteste Anwendungfeld ferromagnetischer Schichten — mit der Entdeckung des Rie-
senmagnetwiderstandes durch A. Fert und P. Griinberg Ende der 80er Jahre [1}2]. Gleichzeitig wurde
das vergleichsweise junge Forschungsfeld der ’Spintronic’ erdffnet. Seitdem wird intensiv an der Ent-
wicklung nicht-fliichtiger und frei adressierbarer Magnetwiderstandsfestspeicher (MRAM’SEI) gearbeitet.
Diese speichern je ein Bit in ein mehrlagiges magnetisches Element, dessen elektrischer Widerstand von
der relativen Magnetisierungsorientierung der einzelnen ferromagnetischen Schichten zueinander abhén-
gig ist. Ein auf S.S.P. Parkin et al. [3]] zuriickgehendes Konzept zur Datenspeicherung in magnetischen
Nanodrihten verspricht gegeniiber géngigen Speichermedien nochmals eine drastische Erhdhung der
Speicherdichte bei gleichzeitiger Verkiirzung der Zugriffszeiten. Im Jahr 2011 wurde der erste Prototyp
eines solchen Nanodraht-Speicherf] von IBM vorgestellt. Dabei werden in einem Nanodraht Bereiche
mit unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung (Doméinen) erzeugt, die durch Domédnenwénde voneinan-
der getrennt sind. Das Lesen und Schreiben von Informationen erfolgt dhnlich zur Funktionsweise eines
Schieberegisters: Die Dominenwinde werden mit Hilfe von spin-polarisierten Strompulsen im Speicher-
draht iiber der Oberfldache eines Leseelements hin und her verschoben. Das Racetrack-Speicherkonzept
und das Potential von Dominenwand-Logik-Schaltkreisen sind Triebkraft fiir zahlreiche aktuelle Stu-
dien an Drihten oder Elementen mit einer Grofle von nur einigen Nanometern in statischen und dy-
namischen Magnetfeldern sowie unter Einfluss elektrischer Stréme, Spinstrome oder Spinwellen. Ein
ebenso junges Forschungsgebiet basiert auf der Idee, Spinwellen fiir eine besonders schnelle und ener-
gieeffiziente Verarbeitung von Daten und deren Transport zu nutzen. Zahlreiche Studien untersuchen
deshalb die Erzeugung, Ausbreitung und Manipulation von Spinwellen in kiinstlich verdnderten Materia-

lien mit periodisch variierenden magnetischen Eigenschaften, sogennanten magnonischen Kristallen [4]].

1Malgnetic Random Access Memory
’Das Nanodraht-Speicher-Konzept ist unter dem Namen ,,Racetrack Memory* bekannt geworden



12

Beispielsweise kann man iiber das Einbringen von periodisch angeordneten Lochern in eine ferroma-
gnetische Schicht erreichen, dass Spinwellen aufgrund des stark variierenden inneren Feldes lokalisiert
werden [4-7]).

Das Einsatzspektrum weichmagnetischer Schichten erstreckt sich jedoch weit iiber den Bereich der ma-
gnetischen Datenspeicherung hinaus. Ihre Verwendung in leistungsfihigen Sensoren, halbleiterfreien Di-
oden [8]], Transistoren, Hochleistungsmikroinduktoren [9H11]] sowie Filtern fiir elektromagnetische Wel-
len, beispielsweise, geht mit hohen Anforderungen an die Hochfrequenzeigenschaften der magnetischen
Schichten einher. Die wichtigsten Kennwerte zur Charakterisierung des magnetodynamischen Verhal-
tens eines ferromagnetischen Materials sind seine ferromagnetische Resonanzfrequenz und Dimpfung.
Die Moglichkeit, die ferromagnetische Resonanzfrequenz kontrolliert zu beeinflussen, ist fiir zahlreiche
Anwendungen wiinschenswert, da die Magnetisierungsantwort (Suszeptibilitét) einer Schicht in dufleren
dynamischen Magnetfeldern dieser Frequenz besonders grof} ist. Die Resonanzfrequenz wird in hohem
Mafe durch das effektive Feld bestimmt, dem das magnetische Material ausgesetzt ist. Sie ldsst sich
folglich durch Anlegen eines dufleren Magnetfeldes oder durch Anpassung intrinsischer Materialpara-
meter, wie beispielsweise der magnetischen Anisotropie oder der Sattigungsmagnetisierung, optimieren.
Zusitzlich zur Wahl eines Legierungssystems mit geeigneten intrinsischen Eigenschaften kann das dy-
namische Magnetisierungsverhalten zum Beispiel durch Einpréigen einer Formanisotropie mittels Struk-
turierung, lonenimplantation [|12]], Einsatz austauschgekoppelter Mehrlagen [[13}|14f], Laminierung von
ferromagnetischen Schichten mit nicht-magnetischen Zwischenschichten [15]] oder Ausnutzung der ma-

gnetostatischen Wechselwirkung in Elementfeldern [[16-19] beeinflusst werden.

In Abwesenheit dulerer Magnetfelder geht die Strukturierung diinner Schichten mit der Ausbildung ma-
gnetischer Bereichsstrukturen (Doménen) einher [20]. Die Magnetodynamik eines ferromagnetischen
Diinnschichtelements wird entscheidend von ihrer Dominenstruktur bestimmt. Grund ist eine hohe In-
homogenitiit des effektiven Feldes infolge der lateralen Begrenzungen der Schicht und der inhomogenen
Magnetisierungsverteilung, die das Auftreten streng lokalisierter oder quantisierter dynamischer Moden
bedingt. Ein fundamentales Verstindnis des Zusammenhangs zwischen den magnetodynamischen Eigen-
schaften und der magnetischen Doménenstruktur strukturierter diinner Schichten ist somit Voraussetzung
fiir ihre Verwendung in miniaturisierten Bauteilen. Zudem birgt die gezielte Einstellung von Doménen-
strukturen das Potential, die magnetodynamischen Eigenschaften von fertig montierten Bauteilen auch

nachtréglich noch zu beeinflussen.

Angestoflen wurde die Untersuchung der Doménendynamik bereits in den 1950er Jahren durch das hohe
Anwendungspotential von magnetischen Schichten mit senkrecht zur Schicht orientierter Anisotropie in
sogenannten Magnetblasenspeicherrﬂ So initiierten Polder und Smit [21]] mit den ersten Untersuchun-
gen des dynamischen Verhaltens nicht-gesittigter Ferritschichten zahlreiche weitere Studien an Streifen-

und Blasendoménen [22-27]]. Die Technologie der Magnetblasenspeicher wurde jedoch in den 1980er

3Die Magnetblasenspeicher sind auch unter dem Begriff ,,Bubble Memory* bekannt.
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Jahren von der Entwicklung leistungsfihigerer und kostengiinstigerer Speicher iiberholt und hat seit-
dem an Bedeutung verloren. Der Fokus jiingster Untersuchungen richtet sich hingegen auf das Hoch-
frequenzverhalten von strukturierten Schichten mit in der Schichtebene liegender Magnetisierung. Da-
bei ist die Magnetisierungsdynamik von nur einigen wenigen magnetischen Grundzustinden umfassend
verstanden. Dazu gehoren vor allem der quasigesittigte Zustand [28H33]] sowie nicht-geséttigte Magne-
tisierungskonfigurationen mit hoher Symmetrie, wie beispielsweise Landau-Strukturen in rechteckigen
Diinnschichtelementen [34-42] und der magnetische Vortex in kreisformigen oder elliptischen Elemen-
ten [43,/44]. Die dynamischen Moden spiegeln dabei jeweils die Symmetrie der Elementform und der
Dominenstruktur wieder. Mit sinkender Symmetrie der Magnetisierungsverteilung wird der Charakter
dynamischer Moden gleichermaB3en komplexer [39] und es wird eine Vielzahl dhnlicher Eigenmoden mit

sehr geringen Frequenzabstinden erwartet.

Ziel dieser Arbeit ist es, an bisherige Untersuchungen anzukniipfen. Dabei wird die Frage in den Mittel-
punkt geriickt, wie sich das dynamische Magnetisierungsverhalten iiber die Einstellung der Doménen-
struktur gezielt beeinflussen lasst. Auflerdem wird gezeigt, dass sich aus dem Wechselspiel etablierter
Konzepte (z. B. Einstellung der Anisotropiefeldstérke iiber Strukturierung oder Wahl des Schichtmate-
rials) mit erzeugbaren Dominenstrukturen ein erweitertes Potential zur Beeinflussung der ferromagne-
tischen Hochfrequenzeigenschaften ergibt. Zunichst erfolgt eine kurze Darstellung der physikalischen
Grundlagen und der experimentellen Methoden. In Kapitel 4 werden die statischen und dynamischen
Eigenschaften ausgedehnter Referenzschichten vorgestellt. Das sich anschlieBende Kapitel greift Vorar-
beiten [45,46] zum magnetodynamischen Verhalten von 180°-Doménenstrukturen mit unterschiedlicher
Domaénenweite auf. So berichteten Queitsch et al. erstmals von einer erhthten Resonanzfrequenz in 180°-
Dominenstrukturen mit schmaler Doménenweite gegeniiber einem Magnetisierungszustand mit breiten
Doménen. Wolf et al. entwickelten ein Modell zur Erklirung der experimentell beobachteten Abhin-
gigkeit der Dominenresonanzfrequenz von der Doménenweite. In Kapitel 5 wird die Giiltigkeit dieses
Modells erstmals fiir eine systematisch variierende Doméinenform gepriift. Diskrepanzen zwischen Ex-
periment und Modell werden in Hinblick auf den Einfluss von Abschlussdominen und Doménenwinden
diskutiert. Zusétzlich wird auf die Dominenresonanz unter Einfluss eines transversalen und longitudi-
nalen Magnetfeldes eingegangen. In Kapitel 6 werden die dynamischen Eigenschaften von mehrlagigen
Diinnschichtelementen mit gezielt variierter Anisotropie im Hinblick auf ihre Doménenstruktur betrach-
tet. Die statischen und dynamischen Eigenschaften dieser Schichtsysteme wurden bereits in Vorarbei-
ten [47] untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein qualitatives Verstindnis fiir den magnetodynami-
schen Kompensationseffekt der Dominenstruktur in Strukturen variierender Anisotropie erarbeitet. Im
darauffolgenden Kapitel wird das ferromagnetische Resonanzverhalten der Bucklingdoménenstruktur,
als Verteter von Doménenstrukturen mit vergleichsweise geringer Symmetrie und geringen Doménen-
groBen, mit der Vektor-Netzwerkanalysator-Methode untersucht und mit Hilfe mikromagnetischer Simu-
lationen erklirt. Die Arbeit schliet mit einer zusammenfiihrenden Diskussion des magnetodynamischen

Verhaltens der verschiedenen Doménenstrukturen.
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2. Grundlagen

Dieses Kapitel diskutiert grundlegende Eigenschaften ferromagnetischer Materialien. Zunichst werden
die verschiedenen magnetischen Beitrige zur freien Energie kurz beschrieben. Eine Minimierung der
freien Energie kann durch Anpassung der Magnetisierungsverteilung des magnetischen Materials auf
atomarer und mikroskopischer Ebene erfolgen. Im Anschluss werden deshalb typische Magnetisierungs-
konfigurationen weichmagnetischer Materialien, sowie deren Verhalten in dynamischen Magnetfeldern

vorgstellt.

2.1. Magnetische Energieterme

2.1.1. Austauschenergie

Die magnetischen Momente eines Ferromagneten sind durch die quantenmechanische Austauschwech-
selwirkung untereinander gekoppelt. Die Wechselwirkungsenergie zweier Elektronenspins benachbarter
Atome, S; und S}, wird beschrieben durch [48]]:

Box = —2J4 (§ : §j) . @.1)

Fiir ferromagnetische Materialien ist das Austauschintegral J4 > 0, sodass die Austauschenergie dann
minimal ist, wenn alle Elektronenspins parallel ausgerichtet sind. Demzufolge bewirkt in einem ferroma-
gnetischen Ktirpelﬂ des Volumens V' jede Abweichung von einem homogenen Magnetisierungszustand

eine Erhohung der Austauschenergie um [48]]:

Eoy=A / [grad i (r))?dV, (2.2)

mit der Austauschkonstante A und der auf die Séttigungsmagnetisierung M normierten Magnetisierung
m = M /M;.

“Die folgenden Betrachtungen gelten, wenn der ferromagnetische Kérper als Kontinuum angenihert wird.
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2.1.2. Zeeman-Energie

Uber ein duBeres Magnetfeld lisst sich die Richtung der Magnetisierung beeinflussen. Die Zeeman-

Energie beschreibt die Wechselwirkung der Magnetisierung mit dem dufleren Feld H [20]:

Ey = —poM, / Hi(r)dV, (2.3)

wobei 19 = 47 - 1077 Vs/Am die Permeabilitit von Vakuum ist. Fiir einen maximalen Gewinn an
Zeeman-Energie wird sich die Magnetisierung des Materials folglich entlang des anliegenden Feldes

ausrichten.

2.1.3. Magnetostatische Energie

Die Magnetisierungsverteilung weichmagnetischer Materialien sowie ihr Verhalten in einem #ufleren
Magnetfeld werden wesentlich vom Beitrag der magnetostatischen EnergieE] bestimmt. So ist die Mini-
mierung dieses Energiebeitrags die Haupttriebkraft zur Ausbildung magnetischer Doménenstrukturen.
Die magnetostatische Energie ist dann verschieden von Null, wenn im Material oder an dessen Ober-
flache eine Divergenz der Magnetisierung auftritt. Gemifs der Maxwell’schen Gleichung stellt die Di-
vergenz der Magnetisierung eine Quelle oder Senke fiir ein dipolares oder magnetostatisches Feld H
dar [20]:

divM = —divHj,. 24

Quellen oder Senken der Magnetisierung kdnnen auch als magnetische Pole oder magnetische Ladungen
verstanden werden. Besitzt die Magnetisierung an Probenober- oder Grenzflachen eine Diskontinuitit
parallel zur Oberflichen- bzw. Grenzflichennormalen 77, so spricht man von magnetischen Oberflidchen-
oder Grenzflachenladungen o5 = 71 - 7@ = (131 — mg) - 7. Im Probenvolumen spricht man hingegen von
magnetischen Volumenladungen o, = —divimn. Bei dem von magnetischen Polen ausgehenden dipolaren
Feld spricht man im Probeninneren von einem entmagnetisierenden Feld, da es der Magnetisierung einer
gesittigten Probe entgegengerichtet ist. Zur Unterscheidung wird das Dipolfeld auBerhalb der Probe als
Streufeld bezeichnet. Das Dipolfeld berechnet sich aus der Divergenz des magnetostatischen Potentials:
H; = —VU [49]]. Das magnetostatische Potential wiederum ist mit der Dichte und Verteilung magneti-

scher Ladungen verkniipft [49]]:

Uer) = s [ () / |:S_(Tg|ds/]. 2.5)

4 |r — /|

Aharoni [49] zeigte, dass sich fiir den Spezialfall eines rechtwinkligen Prismas mit den Dimensionen
—a <z <a,—b<y<b —c <z < cdas magnetostatische Potential aus Gl. (2.5)) vereinfachen ldsst

SEquivalente Terme sind die dipolare Energie, Streufeldenergie oder auch Entmagnetisierungsenergie
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Zu:
My & b 0 (a2 —a)mg (2, o, 2) + (y — ¢ )my (2, Y, ) + (2 = 2)m. (2, &)
U(xvyaz):4 fff _ N2 _y/2 _ 2
T ey a (=2 +(y—y)? + (2 — )7
xdz'dy'dz’ .
(2.6)
Uber . .
Eq = 5o / Hng:—iuo / HyMdV (2.7

Raum Probe
lasst sich die magnetostatische Energie aus der Verteilung des Dipolfeldes berechnen [20]]. Dabei er-
streckt sich das erste Integral iiber den gesamten Raum, das zweite hingegen nur iiber die magneti-
sche Probe. Ein MaB fiir die maximale Streufeldenergiedichte eines Materials ist die Materialkonstante
K4 [20]: )

Ky = 5MOME. (2.8)

Entmagnetisierungsfaktoren

Zur vereinfachten Berechnung des entmagnetisierenden Feldes H; in einer magnetisch geséttigten Probe
wurden Entmagnetisierungsfaktoren N, IV, und N, eingefiihrt. Es gilt N, + N, + N, = 1. Allerdings
ist nur in einem homogen magnetisierten Rotationsellipsoid das entmagnetisierende Feld homogen und
kann mit Hilfe der Entmagnetisierungsfaktoren entlang der Ellipsoidachsen und der Probenmagnetisie-
rung M berechnet werden: Hq; = —N; - M [50]. In einem realen Probenkorper ist H z hingegen auch fiir
den homogen magnetisierten Zustand sowohl in seiner Richtung als auch in seiner Amplitude inhomo-
gen. Folglich lasst sich das entmagnetisierende Feld in einem nicht-ellipsoiden Korper mit Hilfe geeigne-
ter Entmagnetisierungsfaktoren stets nur nihrungsweise berechnen. Fiir rechtwinklige Prismen beispiels-
weise schlug Aharoni magnetometrische Entmagnetisierungsfaktoren (siche Anhang[A)) vor, mit denen
sich das iiber das Probenvolumen gemittelte Dipolfeld berechnen ldsst [51]]. Betrachtet man allerdings
den tatsdchlichen Verlauf des entmagnetisierenden Feldes, so ist dessen Stdrke an den Probenkanten mit
magnetischen Polen maximal und fillt in Richtung der Probenmitte rasch um mehrere Grolenordnungen
ab. Um dieser Inhomogenitit von H; Rechnung zu tragen, entwickelten Aharoni et al. fiir rechtwinklige
Prismen ballistische Entmagnetisierungsfaktoren Ni’ (siehe Anhang [52]. Dabei wird das entmagne-
tisierende Feld iiber den Prismenquerschnitt im Zentrum des Prismas gemittelt. Da die Mittelung nicht,
wie bei der Herleitung der magnetometrischen Entmagnetisierungsfaktoren, iiber das gesamte Prisma
erfolgt, gilt N/ < N;.



2.1. Magnetische Energieterme 17

2.1.4. Anisotropie

Sind eine oder mehrere Magnetisierungsachsen in einem magnetischen Material energetisch bevorzugt,
spricht man von Anisotropie. Es wird zwischen verschiedenen Anisotropiearten hinsichtlich ihrer Ursa-

che differenziert.

Formanisotropie

Unterscheidet sich die Ausdehnung einer Probe entlang der drei Raumdimensionen, so resultiert die
Probenform in der Ausbildung magnetisch leichter Achsen oder Ebenen. Fiir eine diinne Schicht bei-
spielsweise ist die magnetostatische Energie fiir den homogen entlang der Schichtnormalen gesittigten
Zustand deutlich groBer verglichen mit einer in der Schichtebene liegenden Magnetisierung. Die hohe
Entmagnetisierungsenergie des senkrecht gesittigten Zustandes ist zum einen auf die grofle rdumliche
Ausdehnung des Streufeldes in der Umgebung der Probe und zum anderen auf das starke Entmagnetisie-
rungsfeld in der Probe zuriickzufiithren. Die Magnetisierung liegt demzufolge vorzugsweise parallel zur
Schichtebene, um Pole an der Oberfliche zu vermeiden. Eine zusitzliche laterale Strukturierung, z.B. in
Form eines ausgedehnten Streifens, hat zur Folge, dass die Magnetisierung bevorzugt entlang der Strei-

fenachse liegt, sofern keine andere Anisotropieform mit der eingeprigten Formanisotropie konkurriert.

Kristallanisotropie

Neben der Austauschwechselwirkung der Elektronenspins untereinander, sind die Spins auch an das
Elektronenbahnmoment gekoppelt. Die Bahn der Elektronen ist wiederum an das Kristallgitter gekop-
pelt (Bahn-Gitter-Kopplung). Beide, die Spin-Bahn-Kopplung und die Bahn-Gitter-Kopplung haben zur
Folge, dass einzelne kristallografische Achsen oder Ebenen gegeniiber anderen fiir die Orientierung des
magnetischen Moments energetisch bevorzugt werden. Im Rahmen dieser Arbeit stehen amorphe oder

polykristalline Schichten im Fokus, bei denen keine (globale) Kristallanisotropie beobachtet wird.

Induzierte Anisotropie

Durch Abscheidung oder Glithung von ferromagnetischen Legierungen im Magnetfeld unterhalb ihrer
Curie-Temperatur kann eine auch nach der Abkiihlung oder Abscheidung verbleibende magnetische
Vorzugsachse in das Material eingebracht werden. Die induzierte Anisotropie geht auf eine gerichtete
Anordnung von Atomen gleicher Atomsorte zuriick. Dabei richtet sich die Achse von Paaren gleicher
Atomsorten aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung vorzugsweise entlang der momentanen Magnetisierungs-
richtung aus [53]54].



2.1. Magnetische Energieterme 18

Spannungsanisotropie

Innere Spannungen und Magnetostriktion konnen aufgrund der magnetoelastischen Wechselwirkung
einen weiteren Beitrag zur Anisotropieenergie liefern und zur Ausbildung lokaler leichter Achsen oder
Ebenen fiihren [48]]. Spannungen im Material entstehen beispielsweise nach Abkiihlung einer Schicht auf
einem Substrat mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten. So zeigte beispielsweise McCord [55]],
dass die lokale Anisotropie an den Kanten strukturierter ferromagnetischer Elemente aufgrund von Span-
nungsrelaxation gegeniiber anderen Anisotropiebeitrigen dominieren und die Magnetisierungsverteilung
entscheidend priagen kann. Magnetostatische Wechselwirkungen konnen ausgenutzt werden, um die lo-
kale Anisotropieverteilung in ausgedehnten Schichten gezielt zu beeinflussen, beispielsweise iiber einen

teilweise maskierten lonenbeschuss einer nichtmagnetischen Deckschicht [56].

Unabhingig davon, ob eine einachsige Anisotropie magnetokristallinen, induzierten oder spannungsin-

duzierten Ursprungs ist, kann die Anisotropieenergie wie folgt beschrieben werden [53]]:

E, = / K, sin? 04V, (2.9)

wobei K, die uniaxiale Anisotropiekonstante und # der Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung

und der magnetisch leichten Achse ist.

Um die Stérke einer einachsigen Kristall- oder induzierten Anisotropie zu beschreiben, eignet sich das
Anisotropiefeld Hy. Bei einer idealen Probe mit uniaxialer Anisotropie entspricht das Anisotropiefeld
dem Sittigungsfeld bei Aufmagnetisierung entlang der schweren Magnetisierungsachse. Der Zusam-

menhang zwischen Anisotropiefeld und Anisotropiekonstanten ist gegeben durch [53]]:

2Ky
H, = : (2.10)
b /’LOMS

mit K, > 0. Oftmals wird anstelle des Anisotropiefeldes auch der dimensionslose Q-Parameter zur

Klassifizierung von Materialien mit hoher und niedriger Anisotropie herangezogen:

Ky

Q=7

2.11)

Fiir weichmagnetische Materialien ist die Kristallanisotropie oder induzierte Anisotropie so klein, dass

) << 1. Ihr Magnetisierungsverhalten wird wesentlich von der Streufeldenergie bestimmt.
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2.2. Magnetische Mikrostrukturen

Ein ferromagnetisches Material ist bestrebt seine freie magnetische Energie zu minimieren, indem es
in homogen magnetisierte Bereiche unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung, in magnetische Domé-
nen, zerfillt. Die Ausbildung der magnetischen Dominenstruktur dient in erster Linie der Reduktion von
Energietermen mit magnetostatischem Ursprung. Anhand eines rechtwinkligen Elements einer ferroma-
gnetischen Schicht mit induzierter leichter Magnetisierungsachse soll die Ausbildung von Doménen und
deren Ursache erlidutert werden (sieche Abb.[2.T)).
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Abb. 2.1.: Ohne den Einfluss eines dufleren Magnetfeldes kann der hohe magnetostatische Energiebei-
trag eines homogen entlang der magnetischen Vorzugsachse magnetisierten Elements (a) durch Auf-
spaltung in alternierend magnetisierte 180°-Doménen (b) reduziert werden. Dabei wird die raumliche
Ausdehnung des Streufelds H; auf die oberflichennahen Bereiche begrenzt. Eine weitere Reduktion
der Streufeldenergie ist durch Bildung sogenannter Abschlussdoménenzustinde moglich, wie in (c)
und (d) fiir den Fall dargestellt ist, dass kein dufleres Magnetfeld anliegt. (Abbildung nach [57])

Die Beitrdge der Austausch- und Anisotropieenergie zur freien magnetischen Energie sind dann mini-
mal, wenn die Magnetisierung homogen und entlang der magnetischen Vorzugsachse orientiert ist (a).
Der homogene Magnetisierungszustand involviert jedoch magnetische Pole an den Elementkanten, von
denen ein entmagnetisierendes Feld H; in der Probe und ein magnetostatisches Streufeld H ¢ auerhalb
der Probe ausgehen. Indem die homogene Magnetisierung in Bereiche mit homogener Magnetisierung
(Dominen), aber alternierender Magnetisierungsrichtung zerféllt (b), konnen die rdumliche Ausdeh-
nung des Streufeldes und damit der magnetostatische Energiebeitrag reduziert werden. In den schma-
len Bereichen zwischen benachbarten Doménen, den Domidnenwinden, rotiert die Magnetisierung und
vermittelt so zwischen den unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen der angrenzenden Doménen.
Die Bildung von Doménenwinden ist mit einem Aufwand an Austausch-, Anisotropie- und gegebenen-
falls Dipolenergie verbunden. Eine Aufspaltung in feinere Doménen erfolgt deshalb nur solange, wie
der Energiegewinn durch Streufeldminimierung den Energieaufwand der sich ausbildenden Doménen-
winde liberwiegt. In Materialien mit kleiner Anisotropie konnen magnetische Pole oder Ladungen an
den Probenoberflichen vollstindig vermieden werden, indem sich die Magnetisierung in oberflachenna-
hen Bereichen parallel zur Oberfliche ausrichtet. Hiufig werden Abschlussdominen, wie in Abb.[2.1]c
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und (d) gezeigt, beobachtet. Dabei stehen in dieser Arbeit vor allem 180°-Abschlussdoménenstrukturen
mit alternierend magnetisierten Abschlussbereichen im Zentrum der Betrachtungen. Der in Abb.[2.1]d
gezeigte Abschlussdoménenzustand kann durch Sittigung eines ausgedehnten Elements entlang seiner
Lingsachse und gleichzeitig schweren Magnetisierungsachse und anschlieBender Feldreduktion einge-
stellt werden. Die dynamischen Eigenschaften solcher Bucklingdoménenstrukturen [20,/58-61]] werden

im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls untersucht.

Der magnetische Grunddoménenzustand ist durch ein Minimum der Summe aller magnetischen Ener-
giebeitridge gekennzeichnet. Er kann durch Anlegen eines magnetischen Wechselfeldes mit exponentiell
abnehmender Amplitude erreicht werden. Dieser Prozess wird als Entmagnetisierung [53|] oder Ideali-

sierung bezeichnet, da die resultierende globale Magnetisierung Null ist.

Im Folgenden werden die Ubergangsbereiche zwischen benachbarten Domiinen, also verschiedene Do-

minenwandtypen, niher beschrieben.

2.2.1. Domanenwéande

In einer Dominenwand erfolgt der Ubergang von der Magnetisierungsorientierung der einen Domine
zur Magnetisierungsrichtung der Nachbardoméne. Dabei hingt die Magnetisierungsverteilung innerhalb
der Doménenwand insbesondere von der Schichtdicke und dem Wandwinkeﬂ aber auch von Mate-
rialeigenschaften, wie der Austauschkonstante, der Anisotropie und der Sittigungspolarisation ab. In

weichmagnetischen diinnen Schichten skalieren die Dominenwénde mit einer charakteristischen Aus-

tauschlingd’| [20]:
| A | 2A

Im einfachsten Fall dndert sich die Magnetisierungsrichtung zwischen zwei Doménen mit entgegenge-
setzt orientierter Magnetisierung nur entlang einer Achse. Man unterscheidet die symmetrische Néel-
wand, deren Magnetisierungsvektoren vollstdndig in der Schichtebene liegen und die symmetrische

Blochwand, bei der die Magnetisierungsvektoren ausschlieflich in der Wandebene drehen (siehe Abb.[2.2).

Da die symmetrische Blochwand magnetische Oberflichenladungen an der Schichtober- und Unterseite
erzeugt, ist dieser Wandtyp nur bei dicken Schichten (mit () > 1) oder Massivmaterialien energetisch
giinstig. Zur Reduktion von Streufeldenergie verlaufen symmetrische Blochwinde zum einen weitestge-
hend im Probeninneren, hochanisotrope Materialien ausgenommen. Zum anderen bilden Blochwinde in

dicken Schichten (mit () < 1) an den Oberfichen Wirbelstrukturen aus, um magnetische Ladungen zu

Der Wandwinkel entspricht dem Unterschied der Magnetisierungsorientierungen der beiden an die Wand angrenzenden Do-
minen
"Fiir Materialien mit Q > 1 erfolgen Magnetisierungsinderungen hingegen auf einer Skala von: A = /A/K,
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Abb. 2.2.: Schematischer Vergleich der Magnetisierungsverteilung in einer symmetrischen Néel - und
Blochwand in einer Schicht der Dicke D ( [[57]] und [62]). Dabei ist jeweils die linke Domine entlang
—y, die rechte Doméne entlang 4y magnetisiert. Die Draufsicht kennzeichnet durch Pfeile die Projek-
tion der lokalen Magnetisierung in die xy-Ebene, die Vorderansicht die Projektion in die xz-Ebene. Der
Grauwert in der Draufsicht ist ein MaB fiir m, und in der Querschnittsansicht fiir m,, wobei —my,
dunkel und +my , weil} dargestellt sind. Typisch fiir die symmetrische Néelwand sind langreichweitige
geladene Wandausldufer. Die Blochwand hingegen erzeugt Ladungen an der Schichtober- und Unter-
seite und wird deshalb nur bei dicken Schichten (mit () > 1) oder Massivmaterialien beobachtet.

reduzieren. Symmetrische Néelwédnde werden hingegen in sehr diinnen Schichten von nur einigen Na-
nometern Dicke beobachtet. Ein Teil der Magnetisierungsdrehung erfolgt innerhalb des sehr schmalen
Kernbereichs der symmetrischen Néelwand. An diesen schlieen sich auf beiden Seiten langreichweitige
magnetostatisch geladene Néelwandausldufer an, in denen die Wandmagnetisierung logarithmisch ab-
fallt [[20]]. Die Néelwandauslaufer konnen weit ins Doméanenvolumen hineinreichen und mit Auslaufern
benachbarter Wande wechselwirken. Die Wandenergie der Néelwinde fillt rasch mit dem Wandwinkel
ab [20].

Abb. 2.3.: Schematisches Magnetisierungsprofil einer Stachelwand in der Draufsicht. Die gestrichel-
ten Linien kennzeichnen einen kontinuierlichen Magnetisierungsiibergang. Wandsegmente mit unter-
schiedlichem Drehsinn und damit unterschiedlicher Polaritit wechseln sich getrennt durch Kreis- (leere
Kreise) und Kreuzblochlinien (volle Kreise) ab.

In weichmagnetischen Schichten wird deshalb in einem Dickenbereich von ca. 30 bis100 nm ein kom-
plexer Wandtyp beobachtet, der sich aus einzelnen 90°-Néelwandsegmenten zusammensetzt. Den Uber-
gang zwischen den einzelnen 90°- Néelwandsegmenten einer solchen Stachelwand bilden, wie in Abbil-

dung[2.3|skizziert, abwechselnd sogenannte Kreis- und Kreuzblochlinien. Die magnetostatische Energie
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der Néelwand wird bei Ausbildung einer Stachelwand zusitzlich reduziert, indem sich Bereiche mit

Ladungen abwechselnder Polaritét ausbilden [63].

Oberhalb von ca. 100 nm Schichtdicke bilden sich zweidimensionale Domidnenwénde mit streufeldfrei-
em Kern aus. Wie im Phasendiagramm (Abb.[2.4)) gezeigt, werden bei groen Wandwinkeln sogenann-
te asymmetrische Blochwinde beobachtet. Die asymmetrische Blochwand ist vollkommen streufeld-
frei [64].
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Abb. 2.4.: Phasendiagramm der Doménenwandtypen in diinnen Schichten [65] in Abhéngigkeit der re-
duzierten Schichtdicke und des angelegten reduzierten Feldes. Fiir die Schichtparameter der hier unter-
suchten CoFeB-Schichten ist zudem die reale Schichtdicke gegeben. Rot gekennzeichnet sind die fiir
diese Arbeit relevanten Schichtdicken.

Unter Anliegen eines Feldes senkrecht zur Wandebene wandelt sich dieser Wandtyp in asymmetrische
Néelwinde um [|64}/66]]. Das Magnetisierungsprofil der beiden Wandtypen ist in Abbildung darge-
stelllﬂ Die asymmetrische Blochwand besteht aus einem magnetischen Wirbel. Dabei sind die Wandbe-
reiche nahe Schichtober- bzw. Unterseite entgegengesetzt zueinander magnetisiert. Die asymmetrische
Néelwand hingegen weist einen Kernbereich mit zwei Magnetisierungswirbeln auf. Neben zwei deut-

lich ausgeprigten Abschlussbereichen, die sowohl an der Schichtober- als auch Unterseite entlang des

8Der Magnetisierungsverlauf wurde mittels mikromagnetischer Simulation (OOMMF) ohne Anliegen eines duBeren Magnet-
feldes ermittelt fiir einen Korper der Dicke D = 60 bzw. 120 nm, einer Breite von 2,4 um und unendlicher Ausdehnung
parallel zur Wand und zur Schichtebene. Der Berechnung wurden die Materialparameter von CoFeB und eine Zellgroe
von 5nm zu Grunde gelegt. Bei der asymmetrischen Néelwand handelt es sich um eine metastabile Konfiguration, die
ausgehend von einem zuvor im transversalen Feld berechneten Zustand relaxiert wurde
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anliegenden Feldes orientiert sind, gibt es zusitzlich schmale Wandkernbereiche an den Oberflachen mit
geringfiigig entgegengesetzt zum Feld orientierter Magnetisierungsrichtung. Dies resultiert bei oberfla-
chensensitiven Messmethoden, beispielsweise der magnetooptischen Kerrmikroskopie, bei geeigneten
Kontrastbedingungen in einem Doppelkontrast (vgl. S.434 ff. in Ref. [20]), mit dem sich die asymme-
trische Néelwand von ihrem symmetrischen Pendant sowie von der asymmetrischen Blochwand unter-

scheiden ldsst.
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Abb. 2.5.: Magnetisierungsverlauf iiber den Querschnitt einer asymmetrischen Blochwand und einer
asymmetrischen Néelwand. Der Farbiibergang blau-rot ist ein Mal} fiir die Magnetisierungskompo-
nente m, senkrecht zur Wandebene. Die Draufsicht zeigt als Grauwertverlauf die m,-Komponente an
der Schichtoberflidche. Je nach Schichtdicke besitzt die asymmetrische Néelwand sich an den Wand-
kern anschlieende Ausldufer (hier vernachléssigt). Je geringer die Schichtdicke, desto geringer ist der
Kernwandwinkel und desto mehr Magnetisierungsrotation iibernehmen die Auslédufer.

Wihrend die Magnetisierungsrotation bei der asymmetrischen Blochwand ausschlieBlich von ihrer streu-
feldfreien Wirbelstruktur iibernommen wird, erfolgt die Magnetisierungsdrehung einer asymmetrischen
Néelwand je nach Material und Schichtdicke nur teilweise in ihrem Kern. Analog zur symmetrischen

Néelwand iibernehmen langreichweitige bipolar geladene Ausldufer den verbleibenden Wandwinkelrest.

2.3. Magnetisierungsdynamik

Im statischen Gleichgewicht liegt die Magnetisierung entlang des lokalen effektiven Feldes H., des-
sen Richtung und Stéirke von den verschiedenen Energietermen bestimmt wird: der Austauschenergie,
der Anisotropieenergie, der Zeeman-Energie und der Dipolarenergie. Andert sich die Orientierung des

effektiven Feldes, so wirkt auf die Magnetisierung ein Drehmoment und sie geht iiber eine geddmpfte
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Prizessionsbewegung — dhnlich der eines Kreisels — in die neue Gleichgewichtslage iiber. Die gedampfte
Prizessionsbewegung wird durch die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung beschrieben [[67]:
dM

&k &2 (2.13)

dM - -
= = M x H
VRO X Hefs ¥ 3 dt

dt
mit dem gyromagnetischen Verhiltnis v = gup/h = 1,76 x 101! (Ts)~!. Der erste Term beschreibt das
auf die Magnetisierung wirkende Drehmoment. Der zweite Term skaliert mit der Ddmpfungskontante
a und beschreibt die Relaxation der Magnetisierung in Richtung des effektiven Feldes. Aufgrund der
starken Kopplung zwischen benachbarten atomaren Momenten, erfolgt die Priazessionsbewegung in ho-
hem Maf3e kohirent. Im einfachsten Fall prizedieren die magnetischen Momente eines Materials deshalb
in Phase. Man spricht von der uniformen Mode, die mit der Pridzession eines Makrospins beschrieben
werden kann. Durch Linearisierung von Gl. (2.13) leitet sich die Kittel-Gleichung zur Berechnung der

Resonanzfrequenz f,. der uniformen Mode ab [68]]:

£ = %\/[MS (N, — N;) + Hy, + Ho] - [Ho + Hy + Mg (N, — N)], (2.14)

fiir ein von auBen parallel zu Hy||z angelegtes Magnetfeld Hy.

Fiir den Spezialfall einer weichmagnetischen ausgedehnten diinnen Schicht, bei der die Schichtdicke
d||z deutlich kleiner ist als die lateralen Dimensionen (N, ~1) und M, > Hj, Hy, ldsst sich GI. (2.14)

weiter vereinfachen zu:

fr = B2 /M- Heyy, (2.15)

mit einem effektiven Feld H.g = Hy + Hj,.

Erfolgt die Prdzession der magnetischen Momente nicht homogen, aber mit einer festen Phasenbezie-
hung zwischen benachbarten Spins, spricht man von Spinwellen. Die Frequenz der Spinwellen wird
durch ihren Wellenvektor & # 0 bestimmt. Bei kleinen Wellenldngen A (grofe k) werden die Eigen-
schaften von Spinwellen von der Austauschwechselwirkung dominiert, bei groen A durch die magneto-
statische Wechselwirkung. Liegt die Magnetisierung in der Schichtebene, unterscheidet man die magne-
tostatischen Moden je nach Orientierung des Wellenvektors beziiglich M in Oberflichenmoden (auch
Damon-Eshbach-Moden) mit & HM und Riickwirtsvolumenmoden mit kL M. Magnetostatische Ober-
flichenmoden und Riickwirtsvolumenmoden zeigen eine unterschiedliche Abhéngigkeit der Frequenz
vom Wellenvektor (Dispersion), wie in Abb. skizziert ist.
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Abb. 2.6.: Dispersion der magnetostatischen Spinwellenmoden (nach [69]). Die zu den Dispersionskur-
ven gehorigen Skizzen verdeutlichen die Ausbreitungsrichtung der Spinwelle beziiglich des magneti-
schen Flusses By. Mit f? ist die Resonanzfrequenz der uniformen Mode gekennzeichnet. Zum qualita-
tiven Verstiandnis der Frequenzabhiingigkeit von k bzw. ) ist eine Momentaufnahme der prizidierenden
Spins fiir die Oberflichenmode (rechts, oben) und die Riickwirtsvolumenmode (rechts, unten) gezeigt.
Die Dipolenergie der Riickwirtsvolumenmode und damit auch die Frequenz sinken fiir abnehmende
A, da ungleichnamige magnetische Oberflichenladungen nédher zueinander riicken. Sinkt hingegen die
Wellenlinge der Oberflichenmode, so riicken zwar ebenso ungleichnamige Ladungen an der Oberfli-
che zusammen, aber im Volumen erhoht sich die Ladungsdichte durch den verringerten Abstand von
Kopf-zu-Kopf-Magnetisierungskonfigurationen.
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2.3.1. Magnetodynamik gesattigter strukturierter Schichten

In magnetisch gesittigten, lateral strukturierten Schichten trigt nicht nur das entmagnetisierende Feld
senkrecht zur Schichtebene zum effektiven Feld bei. Auch an den Elementkanten werden magnetische
Oberflachenladungen generiert, die Ursprung eines Dipolfeldes in der Schichtebene sind. Zur Berech-
nung der uniformen Resonanzfrequenz gilt Gl. (2.14)). Das entmagnetisierende Feld ist nahe den Ele-
mentkanten mit magnetischen Polen verglichen mit dem Feld im Elementinneren sehr grof3. Die Pri-
zession der Magnetisierung mit einer bestimmten Resonanzfrequenz erfolgt allerdings nur in Bereichen
mit annihernd homogenem effektiven Feld. Aus diesem Grund kénnen lokale uniforme Moden unter-
schiedlicher Frequenz im Elementinneren und sogenannte Randmoden nahe der Kanten angeregt wer-
den [29,[30,32]]. In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, die ei-
ne definierte Erzeugung lokal variierender Hochfrequenzeigenschaften zum Ziel hatten. Beispielsweise
wurden Locher in ausgedehnte Schichten eingebracht [5,6,70] oder ferromagnetische Ringe struktu-

riert [[71]], um bestimmte Dipolfeldverteilungen und damit die lokalen Resonanzfrequenzen einzustellen.

Langwellige Spinwellen konnen aufgrund der lateralen Begrenzungen nur in Form stehender Wellen mit
diskreten Wellenvektoren und Resonanzfrequenzen existieren [31}/72]]. Diese sogenannten quantisierten
Moden sind durch ihre Knotenzahl n charakterisiert. Die Grof8e n + 1 ist ein MaB dafiir, wie oft die halbe

Wellenldnge der Spinwelle zwischen zwei Elementkanten passt.

2.3.2. Magnetodynamik ungesattigter magnetischer Strukturen

Fiir hinreichend kleine duflere Felder geht die laterale Begrenzung strukturierter Schichten mit der Aus-
bildung magnetischer Doménen einher. Das dynamische Anregungsspektrum magnetisch ungeséttig-
ter Strukturen wird stark dominiert von der Symmetrie der Magnetisierungsverteilung, lokal wirkenden
effektiven Feldern sowie der Art der Anregung [39]]. Die Abhingigkeit der dynamischen Magnetisie-
rungsantwort von der Dominenstruktur magnetischer Schichten wurde erstmals 1955 von Smit und
Beljers [73] fiir Schichten mit senkrechter Anisotropie untersucht und analytisch beschrieben. Aus-
gehend von den Arbeiten von Smit und Beljers und aufgrund des hohen Anwendungspotentials der
Schichten mit senkrechter Anisotropie als Speichermedien wurde eine Vielzahl von Untersuchungen
des magnetodynamischen Verhaltens von Streifen- und Zylindmﬂ- Doménenzustinden angeregt (sie-
he uw.a. [22-25}74,/75]). Auch in strukturierten Schichten mit in der Schichtebene liegender Magne-
tisierung wurde das dynamische Verhalten von inhomogenen Magnetisierungskonfigurationen experi-
mentell und numerisch untersucht. Im Fokus der Betrachtungen steht die Magnetodynamik von Do-
méinenzustinden hoher Symmetrie, beispielsweise magnetischer Wirbe in scheibenférmigen Elemen-

ten [43,44,76] oder Abschlussdoménenzustidnden in quadratischen oder rechteckigen Diinnschichtstruk-

°Zylinderdomiinen werden auch als Bubbledominen bezeichnet
'"Magnetischer Wirbel wird im Folgenden als Vortex bezeichnet
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turen [33H37,[37139,/45(77]]. Infolge der inhomogenen Magnetisierungsstruktur werden lokalisierte dy-
namische Moden innerhalb der Doménen und Dominenwinde, sowie Moden hoherer Ordnung beob-
achtet. Welche dynamische Moden an ein raumlich homogenes Anregungsfeld h koppeln konnen, hingt
zum einen von der Richtung von h ab. Voraussetzung fiir eine effektive Anregung ist ein auf die lokale
Magnetisierung wirkendes Drehmoment. Zum anderen muss die dynamische Mode eine resultierende

Magnetisierungskomponente parallel zu h aufweisen.

Im Folgenden wird die dynamische Anregung moglicher lokaler Wand- und Doménenmoden eines recht-
eckigen Diinnschichtelements mit in der Schichtebene magnetisierten 180°-Doménen diskutiert. Dyna-
mische Wandmoden manifestieren sich als Oszillation, homogene Verschiebung oder Ausbauchung der
Wiinde. Fiir die in Abb.[2.7] gezeigte Abschlussdominenstruktur ist eine Anregung der 90°-Winde zwi-
schen Grund- und Abschlussdoménen fiir alle Anregungsfelder mit Komponenten entlang x,y oder z
moglich. Die in der Schichtebene parallel zu = liegende Magnetisierung der 180°-Néelwinde hingegen
erfahrt nur durch iy und b, ein Drehmoment. Eine Anregung kann dennoch durch die magnetostatische

Kopplung zwischen Doméanenmoden und Wandmoden erfolgen.

In Doménenstrukturen hoher Symmetrie und bei ausreichender Doménengrofe variiert das lokale effek-
tive Feld innerhalb einer Doméne nur geringfiigig. Die einfachste Form der resonanten Anregung der
Grunddoménen besteht demnach in einer homogenen Prizession der Grunddomédnenmagnetisierung um
das lokale effektive Feld. Die uniformen Dominenmoden konnen folglich mit Hilfe prizidierender Ma-
krospins beschrieben werden. Im Unterschied zur uniformen Mode einer gesittigten Schicht wirkt auf die
entgegengesetzt magnetisierten Grunddoménen ein Drehmoment unterschiedlichen Vorzeichens. Zudem
ist die Magnetisierungsprizession in benachbarten Doménen magnetostatisch gekoppelt. Somit konnen
die Magnetisierungsvektoren benachbarter Doméinen beziiglich der dynamischen Magnetisierungskom-
ponente M(t) in Phase (akustische Doménenmode, siehe Abb.[2.7]a) oder um 180° phasenverschoben
(optische Mode, sieche Abb.[2.7]b) prizidieren. Die akustische Domédnenmode wird iiber ein Puls- oder
Sinusfeld entlang der x-Achse stimuliert, die optische Mode hingegen von einer Anregung senkrecht zur
Schichtebene.

Bei der hoher frequenten optischen Mode prizidiert die Magnetisierung benachbarter Doménen so, dass
sich die Magnetisierungskomponenten senkrecht zur Wand aufheben. Dies geht allerdings mit dem Auf-
treten polarer dynamischer Ladungen an den 180°-Winden einher. Die polaren dynamischen Wandla-
dungen bedingen wiederum einen hohen magnetostatischen Energiebeitrag und damit hohe Resonanzfre-
quenzen. Die Abschlussdoméinenmagnetisierung und Doménenwénde konnen bei einer Feldorientierung
senkrecht zur Schichtebene ebenso angeregt werden. Die dynamische Anregung der Abschlussdominen
wird zur Vereinfachung zunéchst nicht beriicksichtigt.

Die niederfrequente akustische Mode der uniformen Doménenanregung hingegen besitzt eine resultie-
rende Magnetisierungskomponente senkrecht zu den 180°-Dominenwénden und keine Netto-Magnetisierung
senkrecht zur Schichtebene. Diese zwei Grundmoden koénnen sowohl in Diinnschichtelementen mit in

der Schichtebene liegender Anisotropieachse als auch in Schichten mit senkrechter Anisotropie, also in
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Abb. 2.7.: Die lokale dynamische Makrospinanregung in den Grunddoménen einer Abschlussdoménen-
struktur (gezeigt fiir einen Ausschnitt eines entlang x ausgedehnten Streifens) hdngt von der Orientie-
rung des Anregungsfelds h ab. Je nach Richtung des Anregungsfeldes konnen die Magnetisierungs-
vektoren benachbarter Doménen beziiglich der dynamischen M,-Komponente in Phase (akustische
Dominenmode (a) oder um 180° phasenverschoben (optische Doménenmode, siehe b) priazedieren.
Die Anregung der Abschlussdominenbereiche in b) wird an dieser Stelle vernachlissigt. Die Prizes-
sionsquerschnitte (a und b, rechts) veranschaulichen Momentaufnahmen der dynamischen Magnetisie-
rungskomponenten zu unterschiedlichen Zeiten ¢1 ». Die optische Doménenmode erzeugt dynamische
magnetische Ladungen an den 180°-Doménenwinden und damit ein lokales dynamisches Dipolfeld
Hg x. Zudem resultiert die von Null verschiedene resultierende z-Komponente der dynamischen Mag-
netisierung in einem effektiven Entmagnetisierungsfeld Hg , senkrecht zur Schichtebene.

Zylinder- und Banddoménenstrukturen, beobachtet werden.

Das Doménenresonanzverhalten in Schichten senkrechter Anisotropie (hoher (Q-Parameter) ist experi-
mentell und analytisch umfassend untersucht. Smit und Beljers [73] leiteten fiir Banddominen erstmals
die Resonanzfrequenzen der optischen (in der Literatur oft als w™ bezeichnet) und der akustischen (w™)
Mode im Nullfeld und unter Anliegen eines transversalen Magnetfeldes her. Dabei wurde ausschlief3-
lich der Grenzfall unendlich schmaler (bezogen auf die Schichtdicke) Doméinen betrachtet. Artman und
Charap [22] erweiterten den von Smit und Beljers entwickelten Formalismus zwar und beriicksichtig-
ten ein endliches Verhiltnis zwischen Dominenweitd''|und Schichtdicke. Die Frequenz der akustischen
Doménenmode jedoch ist im Fall von Banddoménen von der Doménenweite unabhéngig, da keine dyna-
mischen Ladungen an den Doménenwinden entstehen (siche Abb[2.8]a). Die Magnetisierungsverteilung
innerhalb der Winde kann sich aufgrund der im Bereich von nur einigen 100 MHz liegenden Eigenfre-

quenz der akustischen Mode dynamisch an die Magnetisierung der benachbarten Doménen anpassen.

Fiir strukturierte Schichten mit in der Schichtebene liegender Anisotropie (niedriger (Q-Parameter) und
einer sich ausbildenden Abschlussdoménenstruktur wurde von Queitsch et al. [45]] ein Zusammenhang
der gemessenen Resonanzfrequenz der akustischen Doménenmode von der Domédnenweite festgestellt.
Demnach besitzt die akustische Doménenresonanz einer 180°-Struktur mit schmalen Grunddoméinen ge-
geniiber einem Domédnenzustand mit groBer Doménenweite eine deutlich erhohte Eigenfrequenz. Wolf
et al. [46]] vernachléssigten die Abschlussdominen zunichst und entwickelten ein vereinfachtes Modell,

das die Dominenform bei der Berechnung der Doménenresonanzfrequenzen mit beriicksichtigt. Dabei

! Als Dominenweite w wird im Rahmen dieser Arbeit die Breite einer Grunddoméne zwischen zwei angrenzenden Domiinen-
winden bezeichnet



2.3. Magnetisierungsdynamik 29

wird eine 180°- Doménenstruktur durch voneinander isolierte Prismen beschrieben, die untereinander
magnetostatisch wechselwirken. Voraussetzung fiir diese Betrachtungsweise ist, dass die Permeabilitiit
der Dominenwinde im Bereich der Anregungsfrequenz der Domédnenmode gleich Null ist. In vereinfach-
ter Darstellung liegt das Anregungsfeld parallel zur Magnetisierung in den Domidnenwinden. Demnach
ist nach der Landau-Lifshitz-Gleichung das Drehmoment auf die Winde gleich null. Desweiteren
liegen die Eigenfrequenzen der akustischen Domédnenmode in diinnen Schichten aufgrund der hohen Ent-
magnetisierungseffekte senkrecht zur Schicht und aufgrund des groBen Doménenweiten/Schichtdicken-
Verhiltnisses im GHz-Bereich. Die Domidnenwinde konnen einer dynamischen Anregung jedoch nur
bis zu Frequenzen von einigen 100 MHz folgen [45]. Die Tatsache, dass das Grunddominenvolumen,
die Doménenwiinde und auch die wandnahen Doménenbereiche ein ganz unterschiedliches dynamisches
Verhalten aufweisen, lisst sich u.a. auf die stark unterschiedlichen lokalen effektiven Felder zuriickfiih-
ren. Demzufolge besteht stets ein Phasenunterschied zwischen der Prizession in den Grunddoménen und
dem dynamischen Magnetisierungsverhalten in der dazwischenliegenden Domédnenwand. Oder mit an-
deren Worten: die Wandstruktur und der Wandwinkel passen sich nicht simultan an die zeitabhédngige
Magnetisierungsauslenkung in den angrenzenden Doménen an. Infolgedessen bauen sich an der Grenze
zwischen dynamisch angeregten Doménenregionen und den deutlich langsamer reagierenden Doménen-
wandbereichen dynamische magnetische Ladungen auf (siche Abb[2.8]b). In erster Niherung werden
die Winde zunichst als starr betrachtet. Werden die Doménen jedoch durch starre Wandbereiche von
einander separiert, wird das effektive Feld in den Grunddoménen zusitzlich zu den statischen Beitrigen
(dem uniaxialen Anisotropiefeld und einem Anisotropiefeld aufgrund der Probenform) von dynamischen
dipolaren Beitrigen bestimmt. Letztere umfassen einen Dominenformanisotropieterm und einen Term,
der die magnetostatische Wechselwirkung der Grunddoménen untereinander beriicksichtigt. Fiir das ver-
einfachte Modell berechnen sich die Resonanzfrequenzen, fop und fac, der akustischen und optischen

Dominenmoden nach [46]:

fopt = 2 M [Hic -+ (Noc = Ny) My + Ay My + AM], (2.16)

faC:’;i/;_O\/MS [Hk+(NX_NY)MS+AyMS] (217)

Die Entmagnetisierungsfaktoren Ny und Ny nach Aharoni [51] ergeben sich aus den Doménenausdeh-
nungen in der Schichtebene. Die dimensionslosen Parameter Ay und Ay sind ein MaB fiir das Streufeld,
das zwei entlang = bzw. y gesittigte Prismen in dem gemeinsamen Nachbarprisma erzeugen. Der auf die
Form der Dominen zuriickgehende Term (Ny — Ny ) M wird im Rahmen dieser Arbeit als Doméanenfor-
manisotropiefeld Hg,p, bezeichnet. Formal ist dieser Term identisch mit dem von Kittel vorgeschlagenen
Term zur Beriicksichtigung der Elementform eines gesittigten Prismas [[68]]. Im Gegensatz zur Forma-
nisotropie eines gesittigten Prismas handelt es sich bei der Doméinenformanisotropie um einen aus-

schlieBlich dynamischen Ausdruck, der die Magnetisierungseigenschaften im GHz-Bereich beeinflusst.
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Abbildung [2.9] veranschaulicht den Ursprung der einzelnen magnetostatischen Beitrage zum effektiven
Feld.
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Abb. 2.9.: Die magnetostatischen Beitrdge zum lokalen effektiven Feld gehen auf die entmagnetisieren-
den Felder eines entlang der beiden Hauptachsen gesiittigten Prismas (a) und auf die Wechselwirkungs-
felder eines von zwei Nachbarn umgebenen Prismas zuriick (b). Das Wechselwirkungsfeld H, ;. (b,
rechts) trigt nur bei Anregung der optischen Doméinenmode bei.

Mit Hilfe von GI. li lassen sich die experimentell gemesse-

nen akustischen Dominenresonanzfrequenzen an Abschluss-

(a)
Ti' C; 7 C; 7 Q doménenstrukturen zweier unterschiedlicher Doménenweiten
X

von Queitsch et al. [45] qualitativ erklaren. Jedoch versagt das

—>
(b) ™ Y Y h Modell bisher bei der Berechnung von f,. bei grolen Do-
CL 7 CL 7 Q minenweiten. Ziel dieser Arbeit ist es u.a., die quantitative
+= H= 4= ]S

Abweichung der nach GI. (2.17) berechneten Frequenzen von
Abb. 2.8.: Momentaufnahme der akus- den tatséchlich gemessenen Werten zu erkliren. Im Folgenden
tischen Dominenanregung (a) in  wird ausschlieBlich die akustische Dominenmode betrachtet
Streifendominen einer Schicht mit
senkrechter Anisotropie und (b) in
einer 180°-Dominenstruktur einer
strukturierten Diinnschicht. nenwinde und des realen Doménenformanisotropiefeldes auf

und ihre Resonanzfrequenz vereinfacht mit f, gekennzeich-

net. Es wird der Einfluss der Abschlussdominen, der Domi-

die Giiltigkeit des von Wolf et al. [46] vorgeschlagenen Mo-
dells untersucht. Zudem wird in Kapitel[5.3.1] diskutiert, inwieweit sich das Model der Dominenfor-
manisotropie fiir die Berechnung der akustischen Doménenresonanzfrequenz in einem senkrecht zu Hy
anliegenden Magnetfeld erweitern ldsst. Neben der uniformen Doménenresonanz konnen auch in nicht-
homogenen Magnetisierungskonfigurationen Spinwellenmoden hoherer Ordnung angeregt werden. Das
charakteristische Spektrum an moglichen Spinwellenmoden wird dabei umso komplexer, je niedriger die
Symmetrie der Magnetisierungsverteilung und damit je inhomogener das effektive Feld ist. Fiir hoch-
symmetrische Doménenstrukturen (magnetische Wirbel und Rautendoménenstruktur) wurden Spinwel-
lenmoden mit radialem, azimuthalem bzw. gemischt-radial-azimuthalem Charakter klassifiziert [|37.[39].
Im Rahmen dieser Arbeit spielen nicht-homogene Anregungen bei der Untersuchung des dynamischen

Verhaltens der Bucklingdominenstruktur eine Rolle.
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3. Experimentelles

3.1. Magnetooptische Doméanenbeobachtung

Zur Beobachtung magnetischer Doménenstrukturen wird in dieser Arbeit die magnetooptische Kerr-
Mikroskopie genutzt. Die Kerr-Mikroskopie beruht auf dem gleichnamigen Kerr-Effekt, der die elasti-
sche Wechselwirkung eines einfallenden linear polarisierten Lichtstrahls mit der Magnetisierung eines
Materials bei Reflexion an dessen Oberflache beschreibt [[78]]. Dabei wird in Abhiingigkeit von der loka-

len Magnetisierungsrichtung die Polarisationsebene des linear polarisierten Lichts gedreht.

Die physikalische Ursache des Kerr-Effekts ldsst sich anhand der Zerlegung des linear polarisierten
Lichts in zwei Komponenten — links- und rechts-zirkular polarisiertes Licht — erkldren. Die zwei ent-
gegengesetzt zirkular polarisierten Lichtwellen breiten sich unter dem Einfluss der Magnetisierung und
damit polarisationsabhingigen Brechungsindizes mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in der Probe
aus (zirkulare Doppelbrechung). Beim Austritt aus der Probe besteht deshalb ein Phasenunterschied
zwischen links-und rechtspolarisiertem Lichtstrahl. Folglich ist die Polarisationsebene des reflektierten
Strahls gegeniiber der des einfallenden Lichtstrahls um den Kerr-Winkel ¢y gedreht. Werden die ent-
gegengesetzt zirkular polarisierten Anteile des einfallenden Lichts unterschiedlich stark in der magneti-
schen Probe absorbiert (zirkularer Dichroismus) besitzt das Licht nach Reflexion zusitzlich elliptische
Anteile.

Je nach Orientierung der Einfallsebene, der linearen Polarisationsachse und der Magnetisierung zueinan-

der werden die polare, die longitudinale und die transversale Kerr-Geometrie unterschieden (Abb.[3.1).

Liegt die Magnetisierung senkrecht zur Probenoberfliche, lédsst sich die stirkste Kerr-Drehung unab-
hingig von der Polarisationsachse des Lichts fiir senkrechten Lichteinfall beobachten (polarer Kerr-
Kontrast). Liegt die Magnetisierung hingegen in der Schichtebene, kann sie mit schrigem Lichteinfall
sichtbar gemacht werden. In dieser Arbeit wurde vorwiegend mit dem longitudinalen Kerr-Effekt ge-
arbeitet. Dabei liegt die Projektion der Polarisationsachse des Lichts auf die Schichtebene parallel zur
Magnetisierung (parallele Polarisation). Die transversale Kerr-Geometrie, bei der die Einfallsebene und
die Polarisationsachse des Lichts senkrecht zur Magnetisierung in der Schichtebene orientiert sind, re-

sultiert in einer Anderung der Kerr-Amplitude, nicht aber in einer Kerr-Drehung.
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R
K Ry

M . &%

Abb. 3.1.: Geometrien des Kerr-Effekts ( [20]). Je nach Magnetisierungsrichtung senkrecht (a) oder par-
allel (b, c) zur Schichtebene kann ein Doméinenkontrast in polarer, longitudinaler bzw. transversaler
Geometrie erzeugt werden.

Kerr-Mikroskop

Um die Kerr-Drehung sichtbar zu machen, wird die Probe zwischen zwei nahezu gekreuzte Polarisations-
elemente, dem Polarisator und dem Analysator, im Strahlengang eines Auflichtmikroskops positioniert
(siehe schematische Darstellung in Abb.[3.2).

Die senkrecht zur urspriinglichen Polarisationsebene stehende Kerr-Amplitude kann durch eine optimier-
te Polarisator-Analysator-Stellung (siehe hellgrauer Kasten) sichtbar gemacht werden. Fiir ein groBes
Kerr-Signal wird der Analysator deutlich weiter geodffnet als die Kerr-Drehung [20]. Zwei entgegenge-
setzt magnetisierte Dominen konnen als helle und dunkle Bereiche unterschieden werden, da die Kerr-

Amplitude der einen Doméne stirker reduziert wird als die der anderen.

Um elliptisch polarisierte Anteile nach Reflexion zuriick in linear polarisiertes Licht umzuwandeln, be-
findet sich zusitzlich ein \/4-Plittchen (der sogenannte Kompensator) im reflektierten Strahlengang.
Die Abbildung der Probe wird mit einer CCD-Kamera aufgenommen und am PC weiterverarbeitet. Da
es sich bei der Kerr-Drehung um einen sehr kleinen Effekt handelt, liefern Topografie und Oberfliche der
Probe den groften Beitrag zur Gesamtintensitédt. Der reine Doménenkontrast wird mit Hilfe der Diffe-
renzbildtechnik sichtbar gemacht. Dabei wird ein Referenzbild aufgenommen (z.B. ohne Dominenkon-
trast bei Sattigung im Wechselfeld) und von dem jeweils aktuellen Bild subtrahiert. Ebenso PC-gesteuert
kann iiber einen rotierbaren zweipoligen oder einen vierpoligen Elektromagneten ein magnetisches Feld

in der Probenebene erzeugt werden.
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Abb. 3.2.: Schematischer Strahlengang eines Auflichtpolarisationsmikroskops. Beim Passieren des Pola-
risators wird das Licht einer LED- oder Xe-Hochdruck-Lichtquelle linear polarisiert. Der Kerr-Kontrast
wird iiber eine Optimierung der Analysator6ffnung eingestellt. Das Prinzip der Kontrastentstehung ist
in dem grauen Kasten dargestellt. Durch eine optimierte Kompensator-Analysator-Stellung erscheint
die Domine mit der Kerr-Drehung @} heller als eine Doméine mit @ ..
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3.2. Magnetische Rasterkraftmikroskopie

Die magnetische Rasterkraftmikroskopie (MFM) wird fiir die Untersuchung magnetischer Mikrostruktu-
ren als komplementires Verfahren zur magnetooptischen Kerr-Mikroskopie eingesetzt. Aufgrund seiner
hohen Ortsauflosung eignet sich das MFM-Verfahren insbesondere fiir die Untersuchung von Diinn-
schichtelementen kleiner lateraler Abmessungen. Im Rasterverfahren wird dabei die Wechselwirkung
des Streufeldes einer magnetisch beschichteten Spitze mit magnetischen Ladungen in der Probe iiber
die Messung einer Wechselwirkungskraft § Eyyy /02 oder eines Kriftegradienten 62 Eyyyy /922 detek-
tiert. Die Wechselwirkungsenergie Eyyyy kann durch die Zeeman-Energie der Spitzenmagnetisierung im
Streufeld der magnetischen Oberflichen- und Volumenladungen, og bzw. oy, in der Probe beschrieben

werden (Ladungskontrast):

Bww= | osbspiedsS + / v bspitnedV, 3.1)
Probe Probe

mit dem Skalarpotential des Spitzenstreufeldes ¢ spitze [79].

Besonders die Interpretation von Messungen an weichmagnetischen Materialien kann durch eine zu
starke Wechselwirkung zwischen Spitze und Material erschwert sein. So verliert Gleichung (3.1)) ihre
Giiltigkeit, wenn das Spitzenpotential von der Gegenwart der Probe beeinflusst wird bzw. magnetische
Ladungen in der Probe aufgrund des Spitzenfeldes induziert werden (Suszeptibilitédtskontrast [20L/79]).
Fiir Schichten, deren Magnetisierung aus der Schichtebene heraus weist, liefert die MFM-Messung ein
Dominenbild, wie es auch iiber polare Kerr-Mikroskopie beobachtet werden kann. Liegt die Magneti-
sierung hingegen in der Schichtebene, so geht der MFM-Kontrast auf magnetische Ladungen an den Pro-
benkanten und in Doménenwénden zuriick. Die Bestimmung der Magnetisierungsverteilung anhand der
gemessenen Ladungsverteilungen kann oft nur im Zusammenhang mit der zugrunde liegenden Domén-
entheorie und unter Beachtung von sekundiren Effekten erfolgen. Zu Storeffekten zdhlen beispielsweise
Beitrdge durch den Suszeptibilitdtskontrast, die Ummagnetisierung der Probe oder der Spitze (Hystere-
sekontrast [[79]]) sowie die Bewegung oder Ausbauchung von Doménenwiénden im Streufeld der Spit-
ze [80].

Fiir eine hohe Ortsauflosung bei geringer Proben-Spitzen-Wechselwirkung wurden fiir die Untersuchun-
gen an weichmagnetischen Diinnschichtelementen kommerzielle, mit Kobalt beschichtete Spitzen mit
groBem Aspektverhéltnis und somit kleinem Spitzenmoment verwendet. Die Messungen wurden in Zu-
sammenarbeit mit M.O. Liedke am Helmholtzzentrum Dresden-Rossendorf durchgefiihrt. Ein kalibrier-

ter Elektromagnet ermoglicht feldabhingige Messungen in der Schichtebene bei Raumtemperatur.
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3.3. Hysteresemessung

Die Abhingigkeit der Magnetisierung von einem dufleren Feld spiegelt sich in Magnetisierungs- oder
Hysteresekurven wider. Sie geben Aufschluss iiber Materialeigenschaften, wie beispielsweise das Koer-
zitivfeld, die quasistatische Permeabilitéit oder auch die Anisotropiefeldstirke. Die Charakterisierung der
Probeneigenschaften in Abhingigkeit eines quasistatischen dufleren Magnetfeldes erfolgt mit Hilfe eines
induktiven Magnetometers der Firma SHB (Modell 108 Dabei wird iiber ein Helmholtzspulenpaar ein
magnetisches Wechselfeld mit einer Frequenz von 10 Hz erzeugt. Im Zentrum befindet sich die von einer
zusitzlichen Messspule umgebene Probe. Das angelegte Wechselfeld und der sich daraufhin dndernde
magnetische Fluss ® der Probe induzieren in der Messspule eine Spannung. In einer separaten Refe-
renzmessung wird die allein vom anliegenden Wechselfeld induzierte Spannung bestimmt und von der
Messung abgezogen. Eine drehbare Lagerung der Probe erlaubt die Messung der Magnetisierungskurven

entlang beliebiger Achsen in der Schichtebene.

Ergénzend zur induktiven Hysteresemessung werden die iiber einen ausgewihlten Probenbereich ge-
mittelten Magnetisierungskurven aus der feldabhingigen Kerr-Drehung im Kerr-Mikroskop oder einem
Kerr-Magnetometer bestimmt. Das magnetooptische Verfahren bietet den Vorteil, dass auch fiir geringe
Probenvolumina ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis erzielt werden kann. Zudem kann das Magneti-

sierungsverhalten lokal fiir einzelne magnetische Elemente untersucht werden.

3.4. Dynamische Charakterisierung

3.4.1. Gepulste Mikrowellen-Magnetometrie

Zur Untersuchung der dynamischen Eigenschaften wird ein gepulstes induktives Mikrowellenmagne-
tometer (PIMMEI) verwendet [81,/82]. Dabei wird die Probe kehrseitig auf einen elektrisch isolierten
Wellenleiter platziertpzl Der Wellenleiter ist einerseits an einen PulsgeneratOIE] angeschlossen. Die-
ser erzeugt Spannungspulse mit einer Amplitude von 9.4V, einer Anstiegszeit 1,99 von 110 ps (siche
Abb.[3.3]b), einer Pulsdauer von 20 ns und einer Wiederholrate von 100 kHz. Um den Wellenleiter wird

senkrecht zur Stromrichtung ein magnetisches Pulsfeld generiert.

Die Amplitude des magnetischen Pulsfeldes parallel und senkrecht zur Oberfliche des Wellenleiters,
Hy, « bzw. H,, ,, wurde analog zu zur Vorgehensweise von Chumakov et al. [83] abgeschitzt. Beide Feld-
komponenten fallen rasch mit zunehmendem Abstand zum Wellenleiter ab (sieche Abb.[3.3]a). Das Puls-
feld, das in der Schichtebene der Probe senkrecht zum Wellenleiter liegt, wird auf ca. pioHp, x < 0,1mT

2BH-Looper

BPulsed Inductive Microwave Magnetometer

“Eigenschaften des Wellenleiters: Dicke und Breite der Signalleitung: 17,5 um und 500 um, Abstand zwischen Signal- und
Masseleitungen 279 um; Impedanz: 50 {2

'5Typ: Picosecond Pulse Labs, Modell 4500
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abgeschitzt und ist damit ausreichend klein, um keine irreversiblen Anderungen der Doménenstruktur
hervorzurufen. Die Bandbreite des Anregungsfeldes ist durch die Form des Spannungspulses limitiert.

Sie ldsst sich mit der Beziehung fiax = 0,5/t10/90 auf ca. 0 bis etwa 4,5 GHz abschiitzen.

a) T T T T T T T T T T T T T T T T T b)
- 101
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s 81
IO
= < =110
S R St = % foo = 110 P8
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3 ]
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Abb. 3.3.: a) Longitudinale und polare Pulsfeldkomponenten, H, « (oben) und H, , (unten), eines Wel-
lenleiters mit einer Breite von 500 um und einer Isolierschicht (griin in Skizze) in unterschiedlichen
Abstinden zur Oberfldche der Isolierschicht. b) Bestimmung der Anstiegszeit anhand der Pulsform.

Das Pulsfeld des Wellenleiters regt geddmpfte Schwingungen der Probenmagnetisierung an, sofern die
Magnetisierung nicht senkrecht zum Wellenleiter liegt (siche Abb.[3.4]a). Die oszillierende Probenma-
gnetisierung induziert im Wellenleiter wiederum eine Spannung Uj,4, deren Amplitude um etwa zwei
GroBenordnungen kleiner als die Amplitude des Anregungspulses ist. Mit Hilfe eines digitalen Sampling-
OszilloskopsE‘] werden der eingekoppelte Spannungspuls und die sich iiberlagernde induzierte Spannung
zeitaufgelost gemessen. Aus dieser Messung wird das reine Probensignal durch Abzug einer Referenz-
messung in senkrechter Magnetfeldkonfiguration ermittelt. Fiir die Referenzmessung wird die Probe
durch ein Helmholtzspulenpaar senkrecht zum Wellenleiter magnetisch gesittigt. Folglich wirkt auf die
nun parallel zum Puls orientierte Probenmagnetisierung kein Drehmoment und es wird ausschlielich der
eingekoppelte Spannungspuls detektiert. Die zeitliche Anderung der Magnetisierung § M, /t ist propor-

tional zu dem so ermittelten Differenzsignal Uypq(t).

Um das ferromagnetische Resonanzverhalten anhand von Uj,q(t) zu ermitteln, wird das Signal einer
schnellen Fourier-Transformation (FFT) unterzogen. Das daraus resultierende Spektrum (Abb.[?Zf]b) ist
proportional zur komplexen Permeabilitit. Die Resonanzfrequenz der Probe lésst sich somit anhand des
Nulldurchgangs des Realteils bestimmen. Treten mehrere Resonanzen gleichzeitig auf, z.B. durch hetero-
gene Materialeigenschaften oder die Anregung von Spinwellen aufgrund der rdumlichen Inhomogenitit
des Pulsfeldes [85], ist diese Methode zur Bestimmung der Resonanzfrequenz erschwert. Wesentlich

einfacher zu bewerkstelligen ist die Bestimmung der Resonanzfrequenz iiber die Lage der maximalen

15Typ: Agilent infiniium DLA 86100B, Bandbreite: 12 GHz
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Abb. 3.4.: a) Zeitlicher Verlauf des reinen Spannungspulses (Referenzmessung) und des Spannungspul-
ses mit der iiberlagerten induzierten Spannung Uy, 4. Die kleine Grafik zeigt die Differenz beider Signale
und damit Ujpq(t), welche die Magnetisierungsoszillationen widerspiegelt. b) Die Amplitude, der Real-
und Imaginérteil, 11/ bzw. p”, des Fourier-transformierten Signals Uy,q(t). Wird die Resonanzfrequenz
anhand des Nulldurchgangs von p’ bzw. fiir das Maximum des Betrags bestimmit, ergibt sich eine kleine
ddmpfungs- und probenabhingige Abweichung [84].

komplexen Permeabilitit. Bei der Interpretation der so ermittelten Resonanzfrequenz ist allerdings ein

kleiner Fehler zur beriicksichtigen.

Mit Hilfe eines zweiten Helmholtzspulenpaares kann die Resonanz der Probe in Abhéngigkeit eines
duBeren Magnetfeldes parallel zum Wellenleiter untersucht werden. Fiir den Fall einer geséttigten Probe

lassen sich aus der Kittel-Darstellung

72 = f(Ho) = (A0) M, (Ho + ) (32)

die effektive Anisotropiefeldstirke H; aus dem Achsenabschnitt f?(Hy = 0) und durch Vergleich des
Geradenanstiegs m = (%)2 M mit einer Referenzprobe mit bekanntem M, auch die Sattigungsma-

gnetisierung bestimmen [|12]].

Die Dampfung des Systems ist abhingig von den intrinsischen Materialparametern, aber auch von einem
angelegten dufleren Magnetfeld. Sie kann durch Anpassen des Signals an eine geddmpfte Sinusfunktion
ermittelt werden. Dabei ergibt sich aus dem exponentiellen Abfall der Signalamplitude die Relaxati-
onszeit 7. Nach Sun et al. und Sandler et al. [84}[86] berechnet sich die Ddmpfungskonstante aus der

Relaxationszeit nach:

= M (3-3)
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3.4.2. Messung der ferromagnetischen Resonanz mit dem
Vektor-Netzwerkanalysator

Alternativ zur PIMM-Methode wird das ferromagnetische Resonanzverhalten ausgewihlter Proben mit
einem Vektor-Netzwerkanalysator (VNA) untersucht [87]]. Dazu wird die Probe wiederum kopfiiber auf
einem koplanaren Wellenleiter platziert. Der Wellenleiter ist nun einerseits an einen breitbandigen Mikro-
wellengenerator und andererseits an einen phasensensitiven Detektor - beides Bauteile des VNA - ange-
schlossen. Ein Teil der durch den Wellenleiter transmittierten Mikrowelle kann von der Probe absorbiert
werden, wenn die ferromagnetische Resonanzfrequenz des Probenmaterials und die Frequenz der trans-
mittierten Mikrowelle iibereinstimmen. Anders als bei der PIMM-Methode fiihrt die Magnetisierung der
Probe erzwungene Schwingungen mit der Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle aus. Ein MaB fiir die
durch den Wellenleiter transmittierte Mikrowellenleistung ist der sogenannter s21-Parameter. Ahnlich
zur PIMM-Methode wird auf Grundlage einer Referenzmessung ein Differenzsignal berechnet, um aus-
schlieBlich Signalanteile der Probenmagnetisierung zu betrachten. Fiir die Referenzmessung wird iiber
einen Elektromagneten ein ausreichend starkes Magnetfeld parallel zum Wellenleiter angelegt, das die

Resonanzfrequenz der Probe aus dem betrachten Frequenzbereich des Spektrums verschiebt.

Ein Vorteil der VNA-FMR-Methode ist die wesentlich grolere Bandbreite der Anregung, die im Falle
des hier verwendeten VNA des Typs Agilent E8364B von 50 MHz bis 50 GHz reicht und damit auch
hoherfrequente Moden abdeckt. AuBerdem kann mit dem Vektornetzwerkanalysator gegeniiber dem di-
gitalen Sampling-Oszilloskop ein wesentlich besseres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis erreicht werden. Die
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten VNA-FMR-Messungen erfolgten in Zusammenarbeit mit K. Lenz

am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf.

3.5. Mikromagnetische Simulationen

Um das experimentell beobachtete Resonanzverhalten zu verstehen, werden ergiinzend mikromagneti-
sche Simulationen unter Verwendung der Software OOMMFE] durchgefiihrt. Dabei wird ein ferroma-
gnetischer Korper mit kontinuierlicher Magnetisierungsverteilung in ein dreidimensionales Gitter zer-
legt, wobei jeder Zelle ein Magnetisierungsvektor zugewiesen ist. Die Zellgrofien sollten kleiner als die
fiir das Material charakteristische Austauschlidnge (siche Gl. (2.12)) sein. Fiir amorphe CosoFes0B2o-
Schichten ergibt sich ein Wert von 5,7 nnﬂ sodass in der Schichtebene eine Zellgroe von 5 nmx5 nm
fiir alle nachfolgenden Simulationen gewihlt wurde. Um die Rechenleistung zu reduzieren, wurde fiir
diinne Schichten die Zellgroe senkrecht zur Schichtebene gleich der Schichtdicke gewihlt. Man geht

folglich von einer homogenen Magnetisierung iiber die Schichtdicke hinweg aus. Diese Naherung birgt

17 Object-Oriented Micromagnetic Framework. OOMMEF wurde am National Institute of Standards and Technology entwickelt.
(38
'8Mit den Materialparametern A = 28 x 1072 J/m [89] und J, = 1,48 T
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vor allem bei der Berechnung von Doménenwandstrukturen Fehlerquellen, erwies sich aber fiir die nach-

folgenden dynamischen Problemstellungen als ausreichend genau.

Auf der Grundlage eines Runge-Kutta-Verfahrens wird fiir kleine Zeitschritte die Landau-Lifshitz-Gilbert-
Gleichung iterativ integriert und fiir jeden Zeitschritt werden die internen Felder berechnet. Fiir jede
numerisch zu 16sende dynamische Fragestellung wird zunichst eine hinreichend stabilepﬂ statische Aus-
gangsmagnetisierungskonfiguration simuliert. Dazu wird der Dampfungsparameter auf oo = 0.5 erhoht,
um Prizessionseffekte zu reduzieren und die Simulationszeit zu beschleunigen. Die sich einstellende
Magnetisierungskonfiguration ist abhéngig vom Ausgangszustand zu Beginn der Simulation und muss

nicht das globale Energieminimum reprisentieren.

Fiir dynamische Untersuchungen werden die metastabilen Ausgangskonfigurationen in der Folge einem
Magnetfeldpuls der Amplitude j10H, = 0,5mT bei einer Anstiegszeit von 6 ps ausgesetzt. Damit kann
die dynamische Magnetisierungsantwort iiber einen weiten Frequenzbereich hinweg untersucht werden.
Der gewihlte Dampfungsparameter « ist 0,005 und orientiert sich an dem experimentell ermittelten Wert
einer 60 nm diinnen ausgedehnten amorphen CoggFe49B2p-Schicht. In kleinen Zeitintervallen von weni-
gen Pikosekunden wird die Magnetisierungskonfiguration gespeichert. Auf diese Weise wird anschlie-
Bend fiir jede Gitterzelle die zeitabhingige Magnetisierung einer Fourier-Transformation unterzogen und

das lokale Permeabilititsspektrum berechnet.

Die Simulation von Elementen mit Abmessungen von mehreren Mikrometern stellt bei Zellgré8en im
Bereich einiger Nanometer an die Hardware die Anforderungen extrem hoher Speicherkapazititen und
sehr langer Rechenzeiten. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wird in dieser Arbeit mit dem Modul
fiir periodische Randbedingungen [90] gearbeitet. Dabei wird zur Berechnung der dipolaren Felder die
Magnetisierungskonfiguration des Elements entlang einer Dimension unendlich fortgesetzt. So lassen
sich beispielsweise auch fiir weichmagnetische Materialien Dominenzustinde einstellen, die nicht von
Entmagnetisierungseffekten an den Elementkanten senkrecht zur periodischen Fortsetzung dominiert
werden. Das Vorgehen eignet sich vor allem fiir Elementformen, deren Ausdehnung entlang einer Achse
deutlich groBer als die entlang der beiden anderen ist, z.B. fiir lange streifenformige Strukturen. Dort
spielen fiir den Doménenzustand im Elementinneren auch im Experiment Entmagnetisierungseffekte an

den weit entfernt liegenden Kanten eine untergeordnete Rolle.

19 Als hinreichend stabil wurde eine Konfiguration dann betrachtet, wenn das auf die lokale Magnetisierung wirkende Drehmo-
ment §m /&t den Grenzwert von 10~ % nicht iiberschreitet
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4. Eigenschaften ausgedehnter
Referenzschichten

Die hier untersuchten ferromagnetischen Schichten wurden durch Sputtern im Magnetfeld von R. Matt-
heis und K. KirscPF_G] hergestellt. Der vollstdndige Schichtaufbau besteht aus einem Pyrex-Glassubstrat,
einer 3 nm Ta-Pufferschicht, einer weichmagnetischen Schicht unterschiedlicher Dicke sowie einer 3 nm
diinnen Ru-Schutzschicht. Um die magnetische Dominenstruktur iiber die Materialparameter zu beein-
flussen, wurden weichmagnetische Materialien unterschiedlicher Sittigungspolarisation und induzierter
Anisotropie verwendet, NigiFeg (NiFe), amorphes CoggFeggBog (CoFeB*) und amorphes CogoFe 0B2g
(CoFeB). Der geringere Eisenanteil in CoFeB* resultiert in einer dhnlichen Sittigungspolarisation wie
die der NiFe-Schichten. CoFeB* wurde deshalb im Rahmen einer fritheren Arbeit [47] zur Herstellung
von mehrlagigen NiFe/CoFeB*—Schichtsystemeﬂ unterschiedlicher Anisotropiestdrke bei anndhernd
konstanter Séttigungspolarisation verwendet. Die Anisotropiestirke wurde dabei iiber eine Variation des

Schichtdickenverhéltnisses NiFe/CoFeB* gezielt eingestellt.

NiFe/CoFeB*-Mehrlagensysteme

Die statischen und dynamischen Eigenschaften ausgedehnter Mehrlagen wurden in einer fritheren Ar-
beit [47]] umfassend untersucht und werden an dieser Stelle kurz zusammengefasst.

Samtliche Schichtsysteme weisen eine uniaxiale Anisotropie auf. Beispielhaft sind die Magnetisierungs-
kurven entlang und senkrecht zur leichten Magnetisierungsachse in Abb.[4.1]a fiir eine reine CoFeB*-
Schicht gezeigt. Als MaB fiir die Stirke der Anisotropie wurde die Anisotropiefeldstirke durch Anlegen
eines in der Schichtebene und senkrecht zur induzierten Anisotropieachse orientierten Magnetfeldes mit-
tels BH-Looper bestimmt. Der lineare Bereich der Magnetisierungskurve im Bereich kleiner Magnetfel-
der wurde bis zum Erreichen der Sittigung extrapoliert. Die Anisotropiefeldstirke ergibt sich aus dem
Magnetfeld, bei dem die extrapolierte Gerade den Wert der Sittigung erreicht. Uber die Variation des
Schichtdickenverhéltnisses konnte systematisch eine annihernd lineare Zunahme der Anisotropiefeld-
stirke, ausgehend von 0,4 kA/m fiir reines NiFe bis hin zu 1,2kA/m fiir eine reine CoFeB*- Schicht,

erzielt werden (vgl. Abb.[.1]b). Sowohl die Einfachschichten als auch die Mehrlagen zeigen mit einem

Pnstitut fiir Photonische Technologien (IPHT), Jena
2Dje Schichtfolge der ferromagnetischen Mehrlagen ist: CoFeB* ¢y 4)/ NiFe((1-x)/2)/ CoFeB* 4y 2y/ NiFe(y(1-x)/2)/
CoFeB* (4, mit der Schichtdicke ¢ = 80 nm und dem relativen CoFeB*-Anteil 0 <z < 1



41

annidhernd konstanten Koerzitivfeld von etwa 0,1 kA/m ein ausgezeichnetes weichmagnetisches Verhal-

ten.
(a) ] - - (b)
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Abb. 4.1.: a) Hysterese einer 80 nm CoFeB*-Schicht entlang der leichten (I.A.) und schweren (s.A.)
Magnetisierungsachse. b) Die aus den Magnetisierungskurven abgeleiteten statischen Magnetisie-
rungseigenschaften fiir unterschiedliche CoFeB*/NiFe-Schichtdickenverhéltnisse . Mit zunehmen-
dem CoFeB*-Anteil am Schichtsystem steigt die Anisotropiefeldstirke Hj um den Faktor 3, wihrend
M und das Koerzitivfeld nur geringfiigig variieren.

Unter Kenntnis der Sattigungsmagnetisierung My = 800 kA/m einer NiFe-Referenzschicht wurde M
aller weiteren Mehrschichtsysteme anhand dynamischer feldabhéngiger PIMM-Messungen unabhéngig
vom Probenvolumen ermittelt. Die Sittigungsmagnetisierung ergibt sich mittels Dreisatz aus den An-
stiegen der Kittelgeraden (vergl. Gl. (3.2)) der Schicht mit unbekanntem M und der Referenzschicht.
Abbildung[4.T]b zeigt, dass M mit zunehmendem CoFeB*-Anteil am Mehrlagensystem nur geringfiigig

um maximal 6 % zunimmt.
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Abb. 4.2.: b) Feldabhéngige Resonanzfrequenz der Schichtsysteme mit zunehmendem CoFeB-Anteil x
am Schichtsystem. b) Wihrend der Dampfungsparameter o nahezu unabhiingig vom Schichtsystem ist,
nimmt die Resonanzfrequenz aufgrund der steigenden Anisotropie mit z zu.

Mit der gezielt eingestellten Anisotropiesteigerung konnte gemifl Gl. (2.14) eine Zunahme der Reso-
nanzfrequenz von 0,7 GHz auf 1,2 GHz mit steigendem CoFeB*-Anteil = erreicht werden (Abb.@a

und b). Der Dampfungsparameter o wird hingegen nur geringfiigig vom Schichtsystem beeinflusst und
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liegt bei etwa 0,01.

CoFeB-Schichten

Fiir die amorphen CoFeB-Schichten mit hoherem Eisenanteil wurden mittels Hysteresemessung senk-
recht zur Schichtebene (nicht gezeigt) Séttigungsmagnetisierungen zwischen 1180 kA/m und 1225 kA/m
ermittelt. Ist der Entmagnetisierungsfaktor senkrecht zur Schichtebene N, ~ 1, entspricht die Sitti-
gungsfeldstirke gleich der Sittigungsmagnetisierung. Exemplarisch sind in Abb.[.3]a die Hysteresekur-
ven fiir zwei ausgedehnte CoFeB-Schichten der Dicken 60 nm und 120 nm entlang der leichten und der
schweren Magnetisierungsachse in der Schichtebene dargestellt. Alle Schichten zeigen ein sehr gutes
weichmagnetisches Verhalten (H, < 3,4kA/m) und weisen eine uniaxiale Anisotropie auf. Die Ani-
sotropiefeldstiarke wurde anhand der linearen Anpassung der Kittel-Geraden aus feldabhédngigen Reso-
nanzfrequenzmessungen bestimmt. Fiir Schichten unterschiedlicher Dicke variiert Hj, geringfiigig und
liegt bei etwa 1,6 kA/m (siche Tab.[4.T)). Der Anisotropieunterschied macht sich in Bezug auf die dyna-
mischen Eigenschaften beispielsweise in geringfiigig hoheren Resonanzfrequenzen der 60 nm-Schicht
gegeniiber der 120 nm-Schicht bemerkbar (vgl. Abb.#.3]b). Zum Vergleich sind in Tabelle[.T] einge-
klammert die Werte der Anisotropiefeldstirke angegeben, die anhand der Hysteresekurven entlang der

schweren Magnetisierungsachse ermittelt wurden.

a) b)
1’0_ T T T T
0,5- ﬂ
(2] —
= o0 T
= <
-0,5- =
— 120 nm
1,0 _ —— 60 nm
2 1 0 1 2
H (kA/m)

Abb. 4.3.: a) Hystereseschleifen entlang der leichten und schweren Magnetisierungsachse fiir eine 60 nm
und eine 120 nm dicke ausgedehnte CoFeB-Schicht. b) Das geringfiigig hohere Anisotropiefeld der
60 nm Schicht resultiert in einer Verschiebung der Eigenfrequenz der uniformen Mode zu hdhreren
Frequenzen.

Tabelle [.T] fasst ausgewihlte statische und dynamische Eigenschaften der im Rahmen dieser Arbeit
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untersuchten Schichten zusammen.

Tabelle 4.1.: Statische und dynamische Materialeigenschaften der ausgedehnten Referenzschichten: die
Séattigungspolarisation .Js, das Anisotropiefeld Hy, die uniaxiale Anisotropiekonstante K, die Austausch-
konstante A, der Streufeldkoeffizient Kq = J2 /20 und der Qualititsfaktor Q = K, /Kj.

Material d s Hots B 4 fa Q
(nm) (T) (mT)  (J/m?) (J/m) (kJ/m3)

NiFe ! 80 1 0,6 (0,6)> 203 13-10712 398  0,0005
CoFeB*/NiFe/ 5/30/10/30/5 1,02  1,0(0,9? 386 - 414 0,0009
CoFeB*/NiFe/ 10/20/20/20/10 1,04  12(1,1)> 443 - 430 0,001

CoFeB*!  15/10/30/10/15 1,05 14(1,3)> 531 - 439 0,0012
CoFeB* ! 80 1,06 1,6(1.5?% 637 - 447 0,0014
30 2,1 (1,62 1236 0,0014

o 45 L8 10052 1119 agip-i2fge) O°  0.0013

60 23 (1,92 1355 0,0015
120 1,54 1,9(1.8)% 1165 944 0,0012

' Die Schichteigenschaften wurden aus [47] entnommen.
2 Die eingeklammerten Vergleichswerte wurden anhand quasistatischer Hysteresemessungen entlang der schweren Magnetisie-

rungsachse bestimmt.

Die statisch anhand der Hysteresekurven ermittelten Anisotropiefeldstirken stimmen fiir NiFe/CoFeB*-
Schichten gut mit den dynamisch ermittelten Werten iiberein. Im Falle der CoFeB-Schichten ist die sta-
tisch bestimmte Anisotropiefeldstirke geringfiigig niedriger als der dynamische Wert. Diese Diskrepanz
wurde bereits vielfach beobachtet [91,92, und darin zitierte], allerdings ist die physikalische Ursache

nicht geklért.

Um gezielt Doménenstrukturen einzustellen, wurden die Schichten von 1. MbnckF_Z] mittels Fotolithogra-
phie und Ionenstrahlédtzen lateral strukturiert. In den sich anschlieBenden Kapiteln wird nun die Magne-

tisierungsdynamik strukturierter Schichten mit gezielt variierter Doménenstruktur untersucht.

2[nstitut fiir Integrative Nanowissenschaften (IIN), IFW Dresden
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5. Magnetisierungsdynamik modifizierter
180-Grad-Domanenstrukturen

In diesem Kapitel werden die dynamischen magnetischen Eigenschaften von 180°- Doménenstruktu-
ren mit Abschlussdoménen diskutiert. Ziel ist es, das Modell der Doménenformanisotropie (siehe Glei-
chung (2.17)) zu verifizieren und Ursachen fiir Abweichungen zwischen Modell und Experiment aufzu-
zeigen. Dazu wird zunéchst ohne Anliegen eines dulleren Magnetfeldes die Rolle der Doménenweite, der
Abschlussdominen sowie der Einfluss der Doméanenwinde auf die akustische Doméinenresonanz dyna-
misch untersucht und anhand analytischer Rechnungen quantifiziert. Schlie3lich wird der Effekt dulerer
Magnetfelder senkrecht und parallel zur Anisotropieachse auf die Doménenresonanz fiir Diinnschicht-

strukturen unterschiedlicher Dicke diskutiert.

5.1. Erzeugung magnetischer Mikrostrukturen unterschiedlicher
Doméanenweite

Fiir die Erzeugung von 180°-Doménenstrukturen variabler Dominenweite wird die Rolle der Magnet-
feldorientierung wihrend des Ummagnetisierungsvorgangs ausgenutzt [63, und darin zitierte]. Streifen-
formige CoFeB-Elemente wurden in magnetischen Wechselfeldern abnehmender Amplitude unter ver-
schiedenen Winkeln 6 beziiglich der leichten Magnetisierungsachse entmagnetisiert. Dabei liegt die
induzierte Anisotropieachse des Materials idealerweise senkrecht zur Lingsachse der untersuchten Strei-

fenstrukturen.

Wie in Abbildung(5.T]a exemplarisch fiir eine 40 um breite und 60 nm diinne Streifenstruktur veranschau-
licht, bilden sich regelméBige 180°-Dominenstrukturen aus, deren Grunddoménen alternierend und par-
allel zur leichten Achse magnetisiert sind. Die Doménenweite w kann iiber eine Fehlorientierung 67 des
in der Schichtebene liegenden entmagnetisierenden Feldes beziiglich der leichten Achse im Bereich von

einigen Mikrometern bis hin zur Streifenbreite b variiert werden (AbbJ5.1]b).

Die Weite der Doménen nimmt mit zunehmender Fehlorientierung des Magnetfeldes ab. Im Bereich
kleiner Fehlorientierung 0 < 45° wird die Ummagnetisierung von Doménennukleationsprozessen an
den langen Streifenkanten und anschliefendem Doménenwachstum ins Streifeninnere durch Wandbe-

wegung dominiert. Die Zahl der an den Streifenkanten nukleierten Doméanen nimmt mit steigender Feld-
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Abb. 5.1.: Fiir 60 nm dicke Streifen der Breite b = 40 um sind in a) exemplarisch Kerr-Aufnahmen der
unter verschiedenen Winkeln 6y erzeugten 180° Doménenstrukturen gezeigt. Die Pfeile skizzieren die
lokalen Magnetisierungsrichtungen. b) Variation der auf die Streifenbreite von b = 40 um normier-
ten Dominenweite w/b mit zunehmender Fehlorientierung des Entmagnetisierungsfeldes beziiglich
der leichten Achse « fiir Streifen verschiedener Schichtdicke. Die grauen Symbole kennzeichnen die
Standartabweichung o bei Bestimmung der Doménenweiten.

verkippung zu (siche Abb[5.2)). Grund ist eine Verkippung der Magnetisierung innerhalb der nukleierten
Doménen in Richtung des anliegenden Feldes. Dadurch sinkt die Domédnenwandenergie pro nukleierter
Domine und es konnen sich mehr Doménen ausbilden. Fiir Entmagnetisierungswinkel 6 > 45° er-
folgt die Ummagnetisierung hingegen iiber Drehprozesse der Magnetisierung. In Kantennéhe alternieren
Bereiche unterschiedlich starker zickzack-artiger Magnetisierungsdrehung. Diese Modulation der Mag-
netisierung geht von den Streifenkanten aus, um die magnetische Streufeldenergie zu minimieren. Bei
Reduktion des duBleren Feldes erstreckt sie sich zunehmend ins Streifeninnere und es bilden sich Néel-
winde mit geringen Wandwinkeln aus. Schon bei geringen Verkippungswinkeln der Magnetisierung
wird eine weitere Drehung durch wechselwirkende Streufelder benachbarter Néelwédnde blockiert, bis

bei ausreichend kleinem Magnetfeld die Blockierung durch Wandverschiebungen aufgehoben wird.

Neben der Abhingigkeit von der Feldorientierung zeigt Abbildung[5.1]b ferner, dass die einstellbare Do-
minenweite in Abhéngigkeit von 6 fiir diinne Schichten groBer ist als fiir dicke Schichten. Ursache fiir
die geringere Dominenweite in Schichten groferer Dicke bei gleicher Feldorientierung ist zum einen
die proportional zum Schichtvolumen erhohte Entmagnetisierungsenergie. Wahrend der Entmagnetisie-
rung nukleieren in dickeren Schichten viele dicht beieinander liegende Doménen, um das Streufeld an
den Elementkanten zu minimieren. Zum anderen verschiebt sich das relevante Energiegleichgewicht
mit zunehmender Dicke so, dass schmalere Doménen energetisch giinstiger sind. Eine kurze Energie-
abschitzung fiir den Fall einer idealen Abschlussdoménenstruktur mit 90°-Wénden zwischen Grund-

und Abschlussdominen soll dies unterstreichen. Betrachtet wird ein Streifen mit der Breite b, der Dicke
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Abb. 5.2.: Doménennukleation in einem 40pmx9500 um CoFeB-Streifenelement der Dicke 60nm
bei unterschiedlicher Orientierung 0y des reduzierten dufieren Feldes h = Hy/Hj. Zu den Kerr-
Aufnahmen in der oberen Bildreihe sind unten die rot gekennzeichneten Auschnitte der ermittelten
quantitativen Magnetisierungsorientierung gezeigt.

t, einer Einheitsldnge von einem Meter und einer Grunddominenweite w (sieche Abb.[5.3). Das Ener-

1 1
2w 2Vha
1
EW
lg0 Ky
w

45°

Abb. 5.3.: Geometrie einer idealen Abschlussdoménenstruktur in einem langen Streifen der Breite b.

giegleichgewicht wird entscheidend durch die Anisotropieenergie £, der Abschlussdominen und die

Energie der 90°- und 180°-Domiinenwiinde bestimmt. Aus rein geometrischen Uberlegungen ergeben

sich ein Gesamtabschlussdoméinenvolumen sowie die Lidngen der Doménenwinde nach:

(5.1)
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Daraus lassen sich die Anisotropieenergie der Abschlussdoménen sowie die Gesamtwandenergie F,

berechnen:

1
E, = 3 wwt - 1m, (5.2)

b
E, = [mo : <w - 1) + 790 - x/é] - 1m, (5.3)

mit den spezifischen Wandenergien 7180 und vygg. Die spezifischen Wandenergien selbst nehmen nur
geringfiigig mit der Schichtdicke zu [20]]. Eine grobe Abschitzung der auf die Streifenbreite normierten

Gleichgewichtsdoménenweite ergibt nach Minimierung der Summe von Gl. (5.2)) und G1 (5.3):

waa /27180
~ . 4
b K,tb 54

Wird also die Schichtdicke bei konstanter Streifenbreite erhoht, nimmt die Gleichgewichtsdoménen-

weite tendenziell ab. Der experimentell beobachtete Trend schmalerer Abschlussdoménenstrukturen in
dickeren Schichten geht folglich nicht nur auf den Effekt der Streufeldenergie wihrend der Nukleation,
sondern auch auf das Energiegleichgewicht des Grundzustandes zuriick. Gleichzeitig stellt sich folgende
Frage: Wenn sich die Doméanenweite des entmagnetisierten Doméanenzustands iiber die Orientierung des
Magnetfeldes wihrend der Entmagnetisierung veridndern ldsst, welche der einstellbaren Doménenweiten
reprasentiert dann den magnetischen Grundzustand minimaler Energie. Die Untersuchung von Proben
unmittelbar nach ihrer Herstellung (thermisch entmagnetisierter Zustand) hat gezeigt, dass die Domé-
nenweite des magnetischen Grundzustands dhnliche Doménenweiten aufweist wie der Dominenzustand

nach Entmagnetisierung entlang der schweren Magnetisierungsachse (6 = 90°).

Im folgenden Abschnitt werden der Einfluss der Doménenstruktur auf die dynamischen Eigenschaften
diskutiert.

5.2. Magnetisierungsdynamik modifizierter
180-Grad-Domanenstrukturen im Nullfeld

Die dynamische Anregung der 180°-Magnetisierungskonfiguration mit Abschlussdominen erfolgte zu-
ndchst ohne Anliegen eines statischen Magnetfeldes (Nullfeld) mittels eines Pulsfeldes i senkrecht zur
Magnetisierung der Grunddoménen. Bei ausreichend kleiner Amplitude des gepulsten Magnetfeldes
wurden infolge der dynamischen Charakterisierung keine irreversiblen Magnetisierungsprozesse beob-
achtet. Die iiber die magnetische Feldgeschichte erzeugten Doménenstrukturen entsprechen demzufolge

metastabilen Zustinden minimaler Energie, die durch ausreichend hohe Energiebarrieren von benachbar-
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ten Zustdnden getrennt sind. Eine Anregung der Abschlussdoménen wird nicht erwartet, da die Magneti-
sierung dieser Bereiche parallel bzw. antiparallel zum Pulsfeld orientiert ist und damit kein Drehmoment
erfihrt. Ziel der folgenden Betrachtungen ist es, das Modell der dynamischen Doménenformanisotro-
pie von Wolf et al. [46] fiir systematisch variierende Doménenweiten zu verifizieren und Ursachen fiir

Unterschiede zwischen Theorie und Experiment aufzuzeigen.

Berechnung der Doménenformanisotropie

Unter Beriicksichtigung eines Doménenformanisotropieterms ldsst sich die akustische Doménenreso-
nanzfrequenz f; nach Gl. unter der Annahme berechnen, dass IV, = 1. Ist die laterale Doménen-
groBe sehr klein und damit nur geringfiigig groB3er als die Schichtdicke (w < 100t¢), wird im Folgenden
der Entmagnetisierungsfaktor senkrecht zur Schichtebene N, # 1 fiir die Ermittlung von f; mit beriick-
sichtigt. Zudem wird an den hier untersuchten Streifenstrukturen, im Unterschied zu dem vereinfachten
Modell von Wolf et al. [46], aufgrund von Abschlussdoménen kein magnetisches Streufeld aulerhalb
der Probe erzeugt. Der Streufeldbeitrag Ay Mg zweier Dominen zum effektiven Feld im Inneren der

gemeinsamen Nachbardomine kann demzufolge vernachlissigt werden. Es gilt:

72 = (200 (i + (N, — Ny) MG] (Fl+ [N — Ny) M. (55)

Wolf et al. [46] legen der Berechnung des Doménenformanisotropieterms Hyoy = Mg - (Ny — Ny)
die effektiven magnetometrischen Entmagnetisierungsfaktoren nach Aharoni [51]] (sieche Anhang[A)) zu
Grunde. Mit Hilfe dieser Faktoren ldsst sich das mittlere Entmagnetisierungsfeld eines homogen magne-
tisierten rechtwinkligen Prismas abschitzen. Dabei hat sich jedoch gezeigt, dass dies zu einer starken
Uberschiitzung der tatsichlichen Doméinenresonanzfrequenzen fiihrt. Ursache fiir die Diskrepanz zwi-
schen theoretischen und experimentell gemessenen Werten liegt in der Vernachlédssigung der Inhomoge-
nitdt des entmagnetisierenden Feldes eines gesittigten Prismas bei Verwendung der magnetometrischen
Entmagnetisierungsfaktoren. Nahe der Kanten mit 7iM, # 0 ist die Stirke des entmagnetisierenden Fel-
des sehr groB, fillt dann aber in Richtung der Elementmitte rasch ab. In 180°-Doménenstrukturen werden
die Dominen beidseitig von Doménenwinden flankiert. Die Anregung einer homogenen Prizessionsbe-
wegung der Doménenmagnetisierung wird nur fiir den inneren Bereich der Grunddomiinen erwartet, in
dem das lokale effektive Feld weitgehend homogen ist. Folglich ist fiir das Modell nicht das gemittelte
Feld eines Prismas, sondern das tatsdchliche Dipolfeld im Prismainneren ausschlaggebend. Nahe den
Doménenwénden ist das effektive Feld aufgrund der inhomogenen Magnetisierung in den Wandaus-
laufern stark inhomogen. Die Anregung einer uniformen Mode am Doménenrand ist demnach héchst
unwahrscheinlich. Ferner wird die Beobachtung von am Doménenrand lokalisierten Moden hier nicht
erwartet, da der Volumenanteil der Doménenrandbereiche am Gesamtdominenvolumen und damit die

Signalstirke moglicher Randmoden sehr klein sind. Aufgrund des lokal sehr hohen effektiven Feldwertes
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ist eine nur sehr kleine Auslenkung der Magnetisierung bei gleichzeitig sehr hoher Prizessionsfrequenz
zu erwarten. Mogliche Randmoden ldgen folglich jenseits des Sensitivitéts- und Anregungsbereichs des
verwendeten gepulsten Mikrowellenmagnetometers. Im Folgenden wird angenommen, dass die beobach-
tete Domiinenresonanz nur im Inneren der Grunddomiinen angeregt wird. Dies ist in Ubereinstimmung
mit den von Queitsch et al. gezeigten zeitaufgeldsten magnetooptischen Untersuchungen [45] sowie den
Ergebnissen aus mikromagnetischen Untersuchungen (siehe beispielsweise [39]). Den Berechnung der
Doménenformanisotropie werden in dieser Arbeit deshalb die ballistischen Entmagnetisierungsfaktoren
N/ (siehe Anhang B)) zu Grunde gelegt. Diese erlauben eine Abschitzung des entmagnetisierenden Fel-

des im Inneren eines gesittigten Prismas.

Vergleich Modell und Experiment

Gemil GI. ist eine Anderung der Dominenformanisotropie und damit der Resonanzfrequenz fiir
unterschiedlich breite Streifenstrukturen und verschiedene Schichtdicken zu erwarten. Eine Erhohung
der Streifenbreite (groBere Domédnenausdehnung entlang y) bei konstanter Doménenweite w und Schicht-
dicke ¢ resultiert in einer Erhohung der Doménenformanisotropie Mg (N)’( — N}’,) In Abbildung a
sind die experimentell an unterschiedlich breiten CoFeB-Streifen der Schichtdicke 60 nm gemessenen

Frequenzen den theoretisch ermittelten Werten (gestrichelte Linien) gegeniibergestellt.
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Abb. 5.4.: a) Mit abnehmender Dominenweite w wird eine Erh6hung der Resonanzfrequenz fiir CoFeB-
Streifen unterschiedlicher Breite b der Dicke ¢ = 60 nm beobachtet. Dabei zeigt sich kein Effekt der
Streifenbreite auf die Hohe der Resonanzfrequenz. b) Einfluss der Schichtdicke auf die Resonanz-
frequenz. Die gleichfarbig dargestellten Kurven entsprechen den Frequenzen, wie sie nach GI. (5.5)
erwartet werden.

Fiir alle Streifenbreiten wird eine Zunahme der Resonanzfrequenz bei abnehmender Doménenweite be-
obachtet. Dies geht auf eine Erhthung des entmagnetisierenden Feldes M N, im Inneren der zuneh-

mend schmaleren Dominen zuriick. Gleichzeitig zeigen die theoretischen Kurven vor allem im Bereich
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grofer Doménenweiten eine Abhidngigkeit von der Streifenbreite. Anhand der experimentellen Daten

(Abb.[5.4]a) wird jedoch vermutet, dass die Resonanzfrequenz unabhingig von der Streifenbreite ist.

Betrachtet man den Einfluss der Schichtdicke auf die akustische Dominenresonanzfrequenz (Abb.[5.4]b)
bei konstanter Streifenbreite, ist eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung zwischen experimentell
und theoretisch bestimmten Werten fiir die Schichtdicken 30, 45 und 60 nm zu erkennen. Dabei nimmt
die Resonanzfrequenz bei konstanter Streifenbreite und Doménenweite mit zunehmender Schichtdicke
zu. Ursache ist wieder eine Erhohung von M (N)’( — N}’,) durch die Reduktion des Entmagnetisierungs-
faktors senkrecht zur Schichtebene. Von diesem Trend deutlich abweichend sind jedoch die experimen-
tell ermittelten Frequenzen der 120 nm Schicht. Die akustische Dominenresonanzfrequenz ist gegeniiber

den Werten der diinneren Schichten und dem theoretischen Verlauf deutlich reduziert.

Es muss folglich zusitzliche Faktoren geben, die die Giiltigkeit des von Wolf et al. [46] entwickelten
Modells einschrianken und die Abweichungen zwischen den theoretisch und experimentell ermittelten
Domaénenresonanzfrequenzen erkldren. Im Folgenden werden zunédchst der Einfluss der Abschlussdo-

minen und anschlieBend die Rolle der Doménenwinde diskutiert.

5.2.1. Effekt der Abschlussdoméanen

Fiir die hier gezeigten Messungen ist der Einfluss von N, < 1 auf die Resonanzfrequenz ausreichend
klein und kann vernachléssigt werden. Damit kann das Doménenformanisotropiefeld experimentell aus
der Differenz der Frequenzen eines Streifens mit Doménenstruktur f; qom und einer ausgedehnten Refe-

renzschicht f; .. im Nullfeld abgeschitzt werden:

2 _ g2 (M)QMS (Hy + HSD — Hy) |

r,dom r.ext = o dom

exp _ or \?% 1 9 9
dom — % ﬁs ( rdom fr,eact) .

Abbildung [5.5] zeigt die Doménenformanisotropiefelder fiir die bereits im vorangegangenen Abschnitt

(5.6)

diskutierten Streifen unterschiedlicher Breite.

Anhand von Abbildung|[5.5]a wird eine zunehmende Abweichung der berechneten Doménenformaniso-
tropiefelder Hqop, (Linien) mit w — b von den experimentellen Werten deutlich. Ist die Doménenweite
gleich der Streifenbreite, so ist Ny = Ny und Hgoy = 0. Die experimentellen Werte hingegen sind,
wie im vorangegangenen Abschnitt bereits beschrieben, von der Streifenbreite unabhéngig und tendie-
ren zudem fiir w — b zu einem ngﬁl # 0. Ursache fiir die Diskrepanz zwischen experimentellem

und berechnetem H 4o, ist die Vernachldssigung der Abschlussdoménen im vereinfachten magnetischen

Doménenmodell, da Wolf et al. [46] eine reine 180° Magnetisierungskonfiguration betrachten.
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Abb. 5.5.: Experimentell und theoretisch ermittelte Doménenanisotropiefelder fiir variierende Domi-
nenweite w in CoFeB-Streifen unterschiedlicher Breiten b bei einer Schichtdicke von 60 nm. Die theo-
retische Berechnung der Dominenformanisotropie erfolgte in a) analog zu Ref. [46] fiir ein verein-
fachtes 180°-Doméinenmodell (siehe Skizze) mit Hyom = Ms(N, — N;) und Ny # 0. In b) werden
die experimentellen Werte mit Hgo,, = MsN, verglichen, da aufgrund der Abschlussdoménen der
magnetische Fluss an den Streifenkanten geschlossen wird und N}’, = 0.

Das Anisotropiefeld der Doménen ergibt sich aus der Differenz der Entmagnetisierungsfelder einer fiktiv
entlang der x- und y-Achse magnetisierten Doméne gegebener GroBe. Ein von Null verschiedenes Ent-
magnetisierungsfeld fiir den parallel zu x-Achse gesittigten Zustand ergibt sich aus der Annahme, dass
die Permeabilitit der Dominenwédnde im Frequenzbereich der Dominenresonanz gleich Null ist bzw.
deutlich von der der Doméne abweicht. Demzufolge wirkt die Doménenwand als Grenzfliche, an der die
Divergenz der Magnetisierung ein zur Magnetisierung entgegengesetzt orientiertes entmagnetisierendes
Feld Hg x bewirkt. Fiir eine reine 180° Magnetisierungskonfiguration ohne Abschlussdoménen resultiert

Hg y aus der Divergenz der Magnetisierung an den Streifenkanten.

Bilden sich hingegen Abschlussdoméinen zur Verminderung der Streufeldenergie aus, wird der magne-
tische Fluss von einer Grunddoméne zur Nachbardomine iiber die Abschlussdoméne transportiert. Ei-
ne Divergenz der Magnetisierung besteht nur lokal an den 90°-Néelwinden zwischen Grund- und Ab-
schlussdominen. Das Vorzeichen von divM in den Ausldufern links und rechts der 90°-Wiénde ist je-
doch entgegengesetzt, sodass das resultierende entmagnetisierende Feld stark in der Wand lokalisiert
ist und nur einen vernachléssigbar kleinen Beitrag zum Feld in der Domaine liefert. Folglich kann das
Entmagnetisierungsfeld Hy y in einer parallel zur y-Achse magnetisierten Grunddoméne innerhalb einer
Abschlussdominenstruktur als vernachlissigbar klein betrachtet werden. Das im hf-Regime zum effekti-
ven Feld beitragende Doménenformanisotropiefeld ergibt sich folglich aus dem nur geringfiigig mit der
Streifenbreite, aber wesentlich mit der Doménenweite variierenden Hg  (fiir b, w > t). Die Abweichung
der Grunddominenform von der eines rechtwinkligen Prismas bei Ausbildung von Abschlussdominen

wird hier vernachldssigt. Anhand von Abbildung b wird die gute Ubereinstimmung der experimen-
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tellen Doménenformanisotropiefelder mit den theoretischen Hy x iiber den gesamten Doménenweiten-
bereich hin deutlich. Fiir Abschlussdominenstrukturen ohne dufleres Streufeld wird deshalb von nun an

Hyom = Hax = M;N/, herangezogen.

5.2.2. Effekt kleiner Domanenwandweiten

Fiir die 120 nm diinne Schicht ist aus Abbildung[5.4]eine deutliche Abweichung der experimentellen Wer-
te von den nach Wolf et al. [46] theoretisch ermittelten Doménenresonanzfrequenzen hervorgegangen.
Diese ist nicht allein auf den im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Einfluss der Abschlussdoma-
nen zuriickfiithrbar. Ein Vergleich der Doménenstruktur bei eingestelltem Wandkontrast (sieche Abb@a)
zeigt eine verstirkte Ausbildung komplexer Tulpenmuster im Bereich der Abschlussdominen der
120 nm diinnen Schicht. Die Tulpendoménen spielen jedoch fiir die Erkldrung der reduzierten Domé-
nenresonanz eine vernachlédssigbare Rolle. So wurde bereits gezeigt, dass die Doménenresonanz in Ab-
schlussdominenstrukturen nicht von der Dominenlédnge b abhéngig ist, solange b deutlich grofler als w

ist.
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Abb. 5.6.: a) 180° Abschlussdoméinenstrukturen einer 60 und einer 120 nm Schicht. Bei einer Schicht-
dicke von 120 nm werden anstelle der breiten Stachelwinde die oberflichennahen Drehbereiche asym-
metrischer Blochwinde beobachtet. Mit Hilfe einer mikromagnetischen Simulation wurde die Wand-
weite der asymmetrischen Blochwand aus dem Verlauf der m,-Komponente der letzten Simulations-
zellen vor der Schichtoberflidche auf ~ 635 nm bestimmt .

Entscheidend ist hingegen der unterschiedliche Doménenwandtyp zwischen benachbarten 180°- Domé-
nen. Die im vorangegangenen Abschnitt diskutierte Doménendynamik wurde an strukturierten Schich-
ten mit ¢ < 60nm gemessen. Die Grunddoménen sind, wie in der Kerr-Aufnahme (Abb.@a, links)
erkennbar, durch Stachelwinde voneinander getrennt. Die Stachelarme der Winde reichen weit in das
Dominenvolumen hinein. Anhand der magnetooptischen Kerr-Aufnahmen wurde die Ausdehnung der
Stachelwinde auf etwa 3 bis 4 um geschitzt. Fiir die hier getroffene Annahme, dass die Permeabilitit

der Dominenwénde im Frequenzbereich der Doménenresonanz gleich Null ist, kann man die Domaé-
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nenformanisotropie fiir grofe effektive Domanenwandweiten gut iiber die entmagnetisierenden Felder in

magnetostatisch voneinander isolierten Prismen beschreiben.

In einer 120 nm Schicht hingegen beobachtet man im Nullfeld 180°-asymmetrische Blochwinde. Die
Néel-artigen Abschliisse dieses Wandtyps an der Schichtoberseite sind in der Kerr-Aufnahme (rechts)
als schwache helle und dunkle Linien erkennbar. Die Wanddicke ist gegeniiber der effektiven Stachel-
wandweite deutlich reduziert. Um die tatsdchliche Wanddicke der asymmetrischen Blochwand abschiit-
zen zu konnen, wurde die Magnetisierungsverteilung mikromagnetisch simuliert, wie in Abschnitt[2.2.1]
beschrieben. Die Vektorgrafik in[5.6]b zeigt den Magnetisierungsverlauf im Bereich der asymmetrischen
Blochwand iiber den Querschnitt einer 120 nm diinnen Schicht. Im linken Randbereich der Abbildung
zeigt die Magnetisierung aus der Ebene heraus, im rechten in die Ebene hinein. Im Ubergangsbereich
dreht die Magnetisierung, wobei mit zunehmender Nihe zu den Schichtoberflachen der Néel-Charakter
der Wand zunimmt. Anhand der m, -Komponente der Magnetisierung in der letzten Simulationsebe-
ne vor Erreichen der Oberfliche wurde die Wandweite d,, [93|] der asymmetrischen Blochwand auf ca.
635 nm bestimmt. Diese numerisch ermittelte Wanddicke ist in guter Ubereinstimmung mit Werten von
Trunk et al. [94].

Um abschitzen zu konnen, wie die jeweils im Abstand der effektiven Wandweite benachbarten Doméinen
das Doménenformanisotropiefeld einer Doméne beeinflussen, wird in vereinfachter Darstellung anstelle
eines einzelnen Prismas ein hypothetisch entlang der x-Achse geséttigtes Prisma in Nachbarschaft weite-
rer Prismen im Abstand ¢, betrachtet. Dazu erfolgt zunéchst ein Einschub zur analytischen Bestimmung

der magnetostatischen Wechselwirkung in einem eindimensionalen Elementensemble.

Magnetostatische Wechselwirkung in einem eindimensionalen Elementensemble

Beispielhaft wird ein Element Eq o mit der Dimension L, x L, X t betrachtet, dessen Mittelpunkt im
Koordinatenursprung liegt und das sich im Zentrum einer eindimensionalen Reihe gesittigter Elemente
befindet (siche Abb.[5.7). Der Abstand zwischen den einzelnen Prismen sei konstant . Ziel ist die Be-
rechnung des entmagnetisierenden Feldes H g  im Inneren eines Prismas (z = y = 0) unter Beriicksich-
tigung der magnetostatischen Wechselwirkung mit seinen Nachbarelementen. Aufgrund der Abschluss-
dominen spielt das Dipolfeld parallel zu y an dieser Stelle keine Rolle. Wird der allgemeine Fall von
alternierend magnetisierten 180°-Dominen ohne Abschlussbereiche betrachtet, verdndert die Beriick-

sichtigung der effektiven Wandweite in erster Linie das Wechselwirkungsfeld M A, entlang y (siehe
GL 2.17)).

Von den geladenen Oberfliachen des Elements Eg o geht im Inneren ein entmagnetisierendes Feld Hg}o(
aus, dass der Magnetisierung entgegengerichtet ist. Gleichzeitig wirkt auf Eg o das Streufeld jedes seiner
Nachbarelemente H? (i # 0). Die Summe dieser Streufelder H;° wird im Folgenden als Array-Feld
bezeichnet. Das Array-Feld ist dem eigenen entmagnetisierenden Feld des zentralen Elements entgegen-

gerichtet. Die Pole an den weit entfernt liegenden linken und rechten dufleren Réndern der Elementkette
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Abb. 5.7.: Eindimensionale Kette von fiinf rechtwinkligen Prismen der Ausdehnung L, x L., die ent-
lang = magnetisch gesittigt sind. Im Element Eq o wirkt sein eigenes entmagnetisierendes Feld Hgg,
das seiner Magnetisierung M entgegengerichtet ist. Ebenso wirkt auf Eq o die Summe der Streufel-
der seiner vier Nachbarelemente H ?}20 (i # 0). Schematisch ist der Verlauf des Streufeldes fiir das
linke Nachbarelement skizziert. Dieses sogenannte Array-Feld wirkt parallel zur Magnetisierung und
verringert somit den entmagnetisierenden Effekt von Hgg.

spielen fiir das Vorzeichen des Array-Feldes keine Rolle. In Elementensembles mit kleinen Elementab-
stdnden konnen Entmagnetisierungseffekte aufgrund der Uberlagerung von HJ und H} nicht mehr
ausschlieBlich anhand der fiir ein Einzelelement giiltigen Entmagnetisierungsfaktoren abgeschétzt wer-
den. Um die magnetostatische Wechselwirkung in einem eindimensionalen Ensemble quantitativ zu be-

schreiben, wird im Folgenden der Beitrag von H dEXiO zum Gesamtfeld in Eq o berechnet.

Die Geometrie des Ensembles wird beschrieben durch:

dV = dxdydz dV' = dx'dy'dz’
<< Di—fp <o’ <Di+%
Ly « < Ly Ly « f < Ly ©7
2 Y>> 2 Sy >7
t t t / t
—53z2<3 —53 <2 <3,

wobei sich V' und V' jeweils auf die Volumina von Eg g bzw. E; o beziehen und D; = (L, + J,) der

Abstand zwischen den Mittelpunkten der Elemente Eq o und E; ¢ ist.

Ausgehend von Gl. ist nach Aharoni [49] das Streufeld eines Elements E; o (« # 0) im Inneren des
Elements Eg ¢ gegeben durch:

(5.8)

- M 0 (x —2') - mgy(2))
HY = =2~ / dv’ L .
. Voo L@ =224 (y—y)2+ (2 — 22

Dabei gilt fiir das in Abb.[5.7] skizzierte Elementensemble x # 2’ und m, = 1. Da die Schichtdicke

gegeniiber den iibrigen Dimensionen zunichst als klein (t < 4, L;, L,) betrachtet wird, vereinfacht
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sich der Ausdruck nach Integration beziiglich 2’ analog zur Vorgehensweise von Wolf et al. [19] zu:

p— , . /
Mt o di'dy (x —2') - my(2)

HiO — .
w7 o (@ =2+ (y— )PP

(5.9)

Die Integration beziiglich 2’ unter Verwendung der Integrationsgrenzen (Gl. (5.7)) liefert fiir (y—y') # 0:

Di+Lz/2
0 _ _ Mt 0 / 1
Hoe = =oe | W | oy

Di—Ly/2
(5.10)

_ _ Mt o fdy/ 1 _ 1
dm Oz V/(@—D;i—La/2)2+(y—y")2  /(e—Di+Le/2)2+(y—y")2 )

Die Nebenbedingung, (y — y’) # 0, bedeutet, dass vom Element E;y ein schmaler Streifen der Breite
—e < 9/ < emit e — 0 bei der Feldberechnung nicht beriicksichtigt wird. Die Integration beziiglich 1/
ergibt:

Mt &
4 Ox

— arsinh( (y—y’) b2

HD
d —D;+Lz/2
X xr + /) —Ly/2

arsinh =§ 27y

4 Ox

= Mt 0 (arsinhi( (y=Ly/2) Y~ arsinhi( (y—Ly/2) y arsinhi( (y+Ly/2) y + arsinhi( (y+Ly/2)

(5.11)
SchlieBlich folgt fiir H 38( durch Ableitung nach z

0O — Mt (y—Ly/2) _ (y—Ly/2)
dx A\ (z=Di—Lo/2)\/(x—=Di—=Ls/2)*+(y—Ly/2)>  (2—Di+Ls/2)\/(w—Di+Lz/2)>+(y—Ly/2)?

(y+Ly/2) + (y+Ly/2)
(@—Di—Lo/2)\/(x=Di—Lx2/2)2+(y+Ly/2)?  (x—Di+Le/2)\/(x—Di+Lx/2)2+(y+Ly/2)2 |
(5.12)

In Abb. sind die ortsabhiingigen Dipolfelder H (i& von vier Nachbarn (z = —2,—1,1,2) eines im
Koordinatenursprung befindlichen Prismas fiir y = 0 dargestellt. Im Inneren eines jeden Prismas verur-
sacht die homogene Magnetisierung entlang = ein der Magnetisierung entgegengerichtetes (negatives)
Feld. Im AuBenraum ist das Dipolfeld jedes Prismas hingegen positiv und klingt mit zunehmender Ent-
fernung von den geladenen Oberfldchen ab. Folglich iiberlagern sich im Zentrum des Ursprungsprismas

(z = y = 0) die Streufelder seiner Nachbarn zu einem positiven Array-Feld.
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Abb. 5.8.: Sich iiberlagernde Dipolfelder von vier Prismen, von denen jeweils zwei die linken und rech-
ten Nachbarn eines im Ursprung liegenden Prismas sind (y = 0, L, = 10um, L, =30um, { = 100 nm,
Mg =796 kA/m und 6, = 0,05L,). AuBerhalb jedes Einzelprismas ist sein Streufeld positiv, sodass
sich im Zentrum des Ursprungsprismas die Streufelder aller Nachbarn zu einem positiven Array-Feld
iberlagern. Im Inneren der Einzelprismen wirkt ihr eigenes Entmagnetisierungsfeld der Magnetisierung

entgegen.
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Die Summe der Streufelder aller Nachbarn ist:

H3 = "2HY, (5.13)
=1

wobei der Faktor 2 die Tatsache widerspiegelt, dass zu jedem Nachbarn E; g mit i > 0 ein Nachbar E_;
mit dem gleichen Streufeldbeitrag existiert (vgl. Abb.[5.7).

Abbildung[5.9| zeigt fiir ein eindimensionales Beispielensemble das aufsummierte magnetostatische Feld
aller Elemente E; o an der Stelle x = y = 0 in Abhiingigkeit der Anzahl beriicksichtigter Nachbarn fiir

verschiedene Elementabstinde J,.

T T T T T T T T T T T T _10 O 6x=0‘05LX

4. . © o o0 O O O O © + &,=0.05L, (OOMMF)

T i ¢ ¢ | 08 e 5,=01L,

-~ 34 * o A= Ly
% . L 06 mIé = 5, =2L,
N 2_ =~
2 x - -04 33
i I

A s a s a s s |02

m E E E E E ®E ®E ®E =
O+——T——7——1— ' 0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Anzahl nachster Nachbarn

Abb. 5.9.: Analytisches Array-Feld Hg, in Abhingigkeit der Anzahl der Nachbarelemente in ei-
nem eindimensionalen Ensemble mit L, =10um, L, =30um, einer Dicke von ¢ =100nm und
Mg =796 kA/m. Mit zunehmendem Elementabstand ¢, sinkt der Beitrag des Array-Felds zum Ge-
samtfeld in Eq 9. Zum Vergleich ist als horizontale Linie das mit Hilfe der ballistischen Entmagneti-
sierungsfaktoren berechnete |[H(°| = | — M, N_| eines einzelnen Elements gezeigt. Die numerisch mit
OOMMF ermittelten Werte fiir 5, = 0, 05L,, zeigen Ubereinstimmung mit den analytischen Werten.

Mit Zunahme der beriicksichtigten nichsten Nachbarn nimmt H ?;0 zunichst rasch zu, konvergiert aber
bereits fiir nur wenige Nachbarelemente gegen einen Grenzwert. Das Streufeld der unmittelbaren Nach-
barn hat demzufolge einen starken Einfluss auf das magnetostatische Gesamtfeld in Eq o, wihrend weiter
entfernt liegende Elemente kaum eine Rolle spielen. Mit abnehmendem Elementabstand §, nimmt das
Array-Feld zu. So ist fir ; = 0,05L, anhand des Verhltnisses H3/H3° — —1 erkennbar, dass
das Arrayfeld im Elementinneren in der Groenordnung des eigenen Entmagnetisierungsfeldes liegen
kann. Ist der Elementabstand in einem Ensemble verhéltnismifBig klein gegeniiber den Elementdimen-
sionen, kann demzufolge die Formanisotropie eines Elements durch magnetostatische Wechselwirkung

entscheidend von seiner Umgebung beeinflusst werden.
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Magnetostatische Wechselwirkung bei kleinen Wandweiten

Fiir Abschlussdoménenstrukturen mit 180°-asymmetrischen Blochwinden geringer Wandweite 9,, be-
deutet das Ergebnis der analytischen Betrachtungen, dass das Doménenformanisotropiefeld aufgrund
der kleinen Domédnenwandweiten deutlich reduziert sein kann. Der Grund ist eine Reduktion des ent-
magnetisierenden Feldes im Inneren einer dynamisch angeregten Domine durch das entgegen gerichtete
magnetostatische Streufeld aller seiner Nachbarn. Dieses sogennante Array-Feld kann fiir sehr schmale
Winde durchaus in der GroBenordnung des eigenen Entmagnetisierungsfeldes liegen und dieses nahezu

kompensieren.

Fiir ein entlang x gesittigtes Prisma, dessen linke und rechte Nachbarn sich jeweils im Abstand nahe
der numerisch ermittelten Wandweite é,, = 700 nm befinden, wurde das Dipolfeld im Prismainneren
mittels mikromagnetischer Simulation sowie analytisch nach Gl. (5.12) und (5.13) ermittelt. Mit zu-
nehmender Zahl beriicksichtigter Nachbarelemente (siche Abb.[5.10]a, unten) nimmt das Dipolfeld im
Inneren des Elements rasch ab und liegt deutlich unterhalb des Entmagnetisierungsfeldes eines isolierten
Prismas. Beispielsweise konvergiert H « fiir eine Prismenbreite w =10 um schnell auf ein Fiinftel von
Hg «(isoliert). Gleichermalen sinkt die Resonanzfrequenz aufgrund der magnetostatischen Wechselwir-

kung zwischen benachbarten Doménen.

Legt man der Berechnung der akustischen Doménenresonanzfrequenz das reduzierte Domidnenformani-
sotropiefeld Hg x eines Prismas mit 50 Nachbarelementen zugrunde, wird eine gute Ubereinstimmung
zwischen den experimentell und theoretisch ermittelten Werten erzielt (siche Abb.[5.10]b). Die deut-
lich kleinere Anderung der akustischen Domiinenresonanzfrequenz bei variierender Doménenweite in
120 nm diinnen Elementen verglichen mit Strukturen der Schichtdicke 60 nm geht folglich auf die gerin-

ge Wandweite und das damit reduzierte Dominenformanisotropiefeld zuriick.

Zu klédren bleibt zum einen, welchen Einfluss die Dominenwandweite auf die Groe der Doménenfor-
manisotropie in diinneren Schichten mit breiten Stachelwidnden hat. Zum anderen ist die reale Domé-
nenweite w’ gegeniiber den anhand der longitudinalen Kerr-Aufnahmen bestimmten Werte w um 2 - %&w
reduziert. Damit wird die theoretische Dominenformanisotropie iiber zwei Mechanismen von der Wand-
weite bestimmt: (i) Mit abnehmender Doménenwandweite nimmt die dynamische Dipolwechselwirkung
zwischen benachbarten Doménen zu. (ii) Mit zunehmender Domidnenwandweite nimmt die Breite der
Prismen ab, wodurch das eigene Entmagnetisierungsfeld im Inneren zunimmt. Mit Hilfe von Abb.[5.1T]
soll abgeschitzt werden, inwieweit die bisher fiir 60 nm diinne Schichten abgeschitzten Werte ohne Be-

riicksichtigung der endlichen Wandweiten fehlerbehaftet sind.

Dazu wird analytisch das entmagnetisierende Feld Hq x (bzw. f;) eines Prismas der Breite w =10 um
(20 um) in Nachbarschaft von 50 weiteren Elementen fiir einen variierenden Elementabstand ¢,, berech-
net. Analog dazu wird Hy x fiir Prismen mit einer um die Wandweite korrigierten Breite w’ = 10 um —4,,

ermittelt. Beide Werte werden mit dem entmagnetisierenden Feld im Inneren eines einzelnen isolierten
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Abb. 5.10.: a) Fiir kleine Wandweiten ¢,, < w wird fiir die Berechnung des entmagnetisierenden Feldes
im Inneren eines Elements die Prasenz von Nachbarelementen im Abstand §,, beriicksichtigt. Mit zu-
nehmender Zahl beriicksichtigter Nachbarn nimmt Hg  und damit die akustische Doménenresonanzfre-
quenz f,. der Abschlussdoménenstruktur rasch ab. Die Datenpunkte sind Ergebnis mikromagnetischer
Simulationen, die durchgezogene Linie entspricht dem analytischen Pendant. b) Fiir die Berechnung von
fr fur unterschiedliche Doménenweiten wurde ein H 4., unter Beriicksichtigung von 50 Nachbarn her-
angezogen. Wihrend die fiir das Modell eines Einzelprismas (ugHy =2,3 mT) gerechnete Kurve deut-
lich von den experimentellen Werten abweicht, resultiert die Beriicksichtigung der kleinen Wandweiten
in einer guten quantitativen Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell.

Prismas |Hq x| = | — N, M;| (horizontale Linien in Abb.[5.11)) verglichen, das — wie in den vorangegan-

genen Abschnitten — mit Hilfe des ballistischen Entmagnetisierunsgfaktors berechnet wurde.

Wird die Reduktion der effektiven Doménenweite aufgrund der zunehmenden Wandausdehnung zu-
nédchst nicht beriicksichtigt (volle Symbole), nimmt die Doménenformanisotropie (und f;) mit zuneh-
mendem §,, asymptotisch bis zum Wert des Einzelprismas zu. Grund ist die abnehmende Dipolwech-
selwirkung zwischen benachbarten Elementen, je grofer deren Abstand ist. Wird hingegen die um J,,
korrigierte effektive Doménenweite w’ (offene Symbole) betrachtet, dominiert vor allem fiir den Fall
der schmaleren Doménen schon fiir moderate Dominenwandweiten die Form der Elemente tiber de-
ren magnetostatische Wechselwirkung. Solange d,, < w spielt die Korrektur der Dominenweite um
die Wandweite keine bedeutende Rolle. Dies erklirt die bisher gute quantitative Ubereinstimmung der
experimentell und theoretisch ermittelten Doménenresonanzfrequenzen im Regime der asymmetrischen
Blochwand (vgl. Abb.[5.10b).

Fiir die untersuchten Schichten im Stachelwandregime (d,, =~ 3 — 4 um) stellt die Berechnung der Do-
minenformanisotropie auf Grundlage eines Einzelprismas eine gute Niherung dar. Der Fehler beim Ab-

schitzen der Resonanzfrequenzen ist abhingig von w und wird auf +0,3 GHz abgeschitzt.

Zusammenfassend wurde gefunden, dass sich die Frequenz der akustischen Doménenresonanzmode iiber

einen zusitzlichen Beitrag, dem Doménenformanisotropiefeld, zum effektiven Feld abschitzen ldsst. Al-
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Abb. 5.11.: Das theoretische Dominenformanisotropiefeld und die akustische Doménenresonanzfre-
quenz fiir 180°-Doménen eines 40 um breiten und 60 nm diinnen Streifens in Abhingigkeit der Wand-
weite d,,. Die zwei horizontalen Linien entsprechen den theoretischen Werten fiir je ein Einzelprisma
der Weite 10 bzw. 20 um. Bei konstanter Doménenweite w (volle Symbole) ist Hy x (bzw. f;) gegeniiber
dem Wert eines Einzelprismas gleicher Weite reduziert aufgrund der dipolaren Wechselwirkung mit den
Nachbarelementen. Mit steigendem d,, nidhern sich die Kurven asymptotisch den Vergleichswerten an.
Nimmt in der realen Doménenstruktur die Wandweite zu, so ist die effektive Doménenweite w’ gegen-
tiber den gemessenen w um &,, reduziert. Unter Beriicksichtigung der effektiven Prismenbreite w’ (offe-
ne Symbole) nimmt mit zunehmendem §,, die Dipolwechselwirkung zwischen benachbarten Strukturen
zwar ab. Gleichzeitig werden die Prismen schmaler, was in einer starken Erhohung des Entmagnetisie-
rungsfeldes resultiert. Fiir kleine Wandweiten von etwa §,, < 0, 1w spielt die Korrektur w’ = w — &,

keine signifikante Rolle.
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lerdings iiberschitzt der von Wolf et al. [46] hergeleitete Doménenformanisotropieterm die experimentell
gemessenen Werte um ein Vielfaches. Eine Ursache ist die starke Inhomogenitiit des entmagnetisieren-
den Feldes in einem gesiittigten Prisma. Eine deutlich bessere quantitative Ubereinstimmung zwischen
Modell und Experiment wurde erzielt, indem anstelle des mittleren Dipolfeldes das lokale Feld im Pris-
mainneren betrachtet wird. Zudem reduziert sich fiir Abschlussdoménenstrukturen das Doménenforma-
nisotropiefeld auf Hqom = |Hgx|. Fiir Stachelwinde konnte gezeigt werden, dass aufgrund der grofien
effektiven Wandweiten H 4.y, mittels des magnetostatischen Feldes im Inneren eines isolierten Prismas
oder mit Hilfe der ballistischen Entmagnetisierungsfaktoren nach Aharoni et al. [52] in guter Ndherung
abgeschitzt werden kann. Mit abnehmender Wandweite kommt es zu einer Reduktion des dynamischen
Domaénenformanisotropieeffekts. Fiir kleine Doméanenwandweiten lésst sich das effektive Doménenfor-
manisotropiefeld deshalb nicht mehr mittels der ballistischen Entmagnetisierungsfaktoren nach Aharoni
et al. [52] abschitzen. Stattdessen muss die magnetostatische Wechselwirkung zwischen benachbarten

Prismen beriicksichtigt werden.

5.3. Domédnenresonanz im magnetischen Feld

Im Folgenden wird die akustische Doménenresonanz bei Anliegen eines duBleren Magnetfeldes in der
Schichtebene zunichst senkrecht zur magnetisch leichten Achse (transversal) und anschlieBend parallel

dazu (longitudinal) untersucht.

5.3.1. Transversales Magnetfeld

Liegt das duBere Feld senkrecht zur leichten Magnetisierungsachse, fithrt dies zundchst zur Drehung
der Grunddominenmagnetisierung um den Winkel §° aus der leichten Achse heraus (siehe Abb..
Die Dominenweite bleibt dabei konstant, bis beim Erreichen des Séttigungsfeldes Hy die Doménen-
struktur verschwindet. Die Abhingigkeit der Doménenresonanzfrequenz von einem transversalen sta-
tischen Feld Hy wurde in der Vergangenheit sowohl experimentell als auch analytisch umfassend fiir
Band- und Blasen-Dominen in Schichten mit senkrecht zur Schichtebene stehender Anisotropie unter-
sucht [221[74,]75,95197].

Eigenfrequenz der akustischen Domanenmode im transversalen Feld

Liegt das Anregungsfeld parallel zu H ist nach Smit und Beljers [73]] ein Abfall der akustischen Doma-
nenresonanzfrequenz bis auf null bei Hy = Hg zu erwarten.

Die prinzipielle Magnetisierungs-und #uBere Feldkonfiguration bleibt bei Ubertragung des Problems auf
in der Schichtebene magnetisierte 180°-Doménenstrukturen in diinnen Schichten erhalten (siehe auch

Abb.[2.8). Jedoch ist zum einen die im Mikrometerbereich liegende Dominenweite gegeniiber Schicht-
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dicken von einigen zehn Nanometern nicht vernachlidssigbar. Zum anderen aber ist der von Smit und
Beljers entwickelte Formalismus um den Effekt der Doménenform unter Annahme starrer Doménen-
winde zu erweitern. Im Folgenden wird fiir isolierte, aber magnetostatisch wechselwirkende Prismen
eine Gleichung zur Berechnung der akustischen Doménenresonanzfrequenz im transversalen Feld her-
geleitet (analog zu [46[ und [73]]). Fiir Details der Berechnung sei auf Anhangverwiesen. Im Anschluss

werden experimentelle Ergebnisse vorgestellt.

Betrachtet werden zwei benachbarte Grunddoménen, deren Magnetisierungen antiparallel zueinander
und parallel zur magnetisch leichten Achse orientiert sind. Die Abschlussdoménen und ihre Deformation

im transversalen Feld werden in diesem einfachen Bild vernachléssigt.

y Il Hy

M2(t) T~
0

o /v

S

M (®) x, h(t), Hy
z @ 0,

Abb. 5.12.: Drehung der statischen Magnetisierungsvektoren aus der magnetisch leichten Achse in ei-
nem transversal anliegenden statischen Magnetfeld H. Mit einem dynamischen Feld h parallel zu Hy
(P, = 90°), lasst sich die akustische Doménenresonanz anregen.

Die Energie dieses exemplarischen 2-Doménenzustandes ist:

M? M2
E= _%MO (Mm,l + Mx’Q) + K, ( — % ]\/}’Sél — % ]\/}’5)
FB0 [N, (M2, + M2,) + Ny (M2, + M2,) + N, (M2, + M2,)] (5.14)
+5 HAQ; (Mg — Myp)® + AyMy 1 My o + AzMz,le,z]

Die ersten zwei Terme beschreiben die Beitrdge der Zeeman- und der Anisotropieenergie, wobei der
Faktor 1/2 jeweils auf den Beitrag zweier Doménen mit gleich groBem Volumenanteil (1, = 1y = 1/2)
am Gesamtvolumen zuriickgeht [98]]. Der dritte Term beschreibt die Entmagnetisierungsenergie auf-
grund der endlichen Dimensionen von Domine 1 und 2. Der vierte Term umfasst die magnetostatische
Wechselwirkung zweier benachbarter Doménen (vgl. Abb.2.9]b). Bei der Berechnung der Entmagneti-
sierungsfaktoren /V; und Wechselwirkungsparameter A; ist die Reduktion des Entmagnetisierungsfeldes
eines Prismas durch die magnetostatische Wechselwirkung mit benachbarten Prismen zu beriicksichtigen
(siche Abschnitt[5.2.2).

Im Folgenden wird das Problem zweier magnetostatisch gekoppelter Prismen analog zu Smit und Beljers

[73] in polaren Koordinaten betrachtet. Dieses Verfahren umgeht die Koordinatentransformation fiir die
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einzelnen Bereiche 1 und 2. Damit ist GI. (5.14)) dquivalent zu:

E = —% (sin 0y sin ¢1 + sin Oz sin o) + K, (1 — % cos?6; — % cos? 62)
+%M82 [NI (sim2 61 sin? ¢1 + sin? 6, sin? (;52) + N, (0052 01 + cos? 92)
+N, (sin2 61 cos? g1 + sin2 6 cos? ¢2)]
+%M§ HAx (sin 01 sin ¢ — sin 6 sin ¢2)2 + Ay cos by cos By + A sin 0y cos ¢1 sin O cos gbg}
(5.15)

Die Landau-Lifshitz-Gleichung (Om/0t = —yuoM x Heg) ldsst sich fiir polare Koordinaten in Form

folgender Bewegungsgleichungen ausdriicken [[73]]:

0012 B 2y oFE 0¢1,2 _ 2y oF
875 B Ms Sin9172 8(1)172 at N Ms Sin(9172 891727

(5.16)

wobei 01 o und ¢1 2 die polaren und azimuthalen Winkel der Magnetisierung in den Doménen 1 und 2
sind (siehe Abb.[5.12). Fiir den hier betrachteten Grenzfall, dass das statische Magnetfeld H senkrecht zu

den Doménenwiinden orientiert ist, sind die Gleichgewichtswinkel der Doménenmagnetisierung M »:

) = ¢ =7/2 00 =7 — 09 =0V (5.17)
Der Gleichgewichtswinkel #° folgt aus OF /06, fiir 6, # 90°:

sing? = Ho _ M (5.18)
Hy + My (Ny — Ny, +1A,) H* '

Demnach liegt die Magnetisierung fiir H > H* homogen entlang H und §° = 7 /2. Dennoch handelt es
sich bei H* nicht in jedem Fall um das Feld, bei dem die Sittigung erstmalig erreicht wird. Das statische

Sattigungsfeld hdngt wesentlich von der Elementform, nicht aber von der Doménenform ab.

Da es sich bei der dynamischen Magnetisierungsauslenkung Af und A® um kleine Anderungen beziig-

lich der Gleichgewichtsorientierung handelt, kann die Energie als Taylor-Reihe formuliert werden [98]:

1
E = FEy+ 5 (E@lglAg% + 2E91¢1A91A(Z)1 + E¢1¢1 Agﬁ% + E9292A9% + 2E92¢2A92A¢2

+E¢2¢2 Aqﬁ% + 2E9192 A01A¢2 + 2E91¢2 A91A¢2 + 2E92¢1 A92A¢1) .
(5.19)

Entsprechend konnen die jeweils zwei Bewegungsgleichungen fiir die Prismen 1 (siehe G1.[5.20]a und b)
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und 2 (c und d) linearisiert werden (vgl. Ref. [73]):
iw 1 . 0
E9191 A6y + E91¢1 + 7 Apy + E9192A92 -+ E91¢2 Agpy = _iMSh sin ¢, cos 6°, (5.20a)

1€w 1 .
<E¢191 — €2> AOy + E¢1¢1 A¢1 + E¢192A92 + E¢1¢2A¢2 = iMSh cos ¢y, sin 007 (5.20b)
1€w

1
Eg,0, A0 + E92¢1A¢1 + Eg,9,A02 + <E92¢2 + 2) Ago = §Msh sin ¢y, cos 90, (5.20¢)

) 1 .
E¢291 A91 + E¢2¢1A¢1 + <E¢292 - €2> AHQ + E¢2¢2A¢2 = §Msh COS ¢h S11 90, (520(1)

mit £ = M, sin §°/~ und dem azimuthalen Winkel des dynamischen Feldes ¢y,. Der jeweils letzte Term
entspricht dem Beitrag des Drehmoments durch das von auflen angelegte dynamische Feld. Aufgrund
der Symmetrie gilt fiir die zweiten Ableitungen der Energie nach den entsprechenden Winkeln Egy =
Eo,0, = Eg,0,, E¢pp = Ep 91 = Egy0, und Eg g, = —Ep, ¢, = Ey,0, = —Ep,4, (siche auch [[73,98]]).
Fiihrt man ferner die Variablen = = (Af; & Af)/2 und ¢ = (A¢1 £ Ags)/2 ein, erhilt man fiir

¢n = 90° zwei voneinander unabhéngige Systeme:

2 (E90 + E9192) 0* +wa¢+ =0 (5 213)
—iwd* +2 (Bgg + Egips) 67 = Mihcos gy sin 6, '
P (AEee - Eg,0,) 0 +ibwe™ - —M;hsin ¢, cos 67, (5.21b)
—iwo +2(Epp — Eg19,) 9~ =0.

Die akustische Mode kann nur fiir sin ¢y, # 0 angeregt werden. Die Eigenfrequenz dieser Mode ergibt

sich, wenn die Determinante des zweiten Gleichungssystems (5.21b) Null wird:

2 (Egg — Eglgz) wa

, =0. (5.22)
—ifw 2 (Fpp — Fyy,)

Aus Gl. (5.22) folgt fiir sin §° # 0 die Frequenz der akustischen Mode zweier isolierter aber magneto-

statisch wechselwirkender und magnetisch geséttigter Prismen:

Am?f2 = *ud (Hi + Ms[N. — Ny + Ay — A.]) - (H* — Hysin6°) (5.23)
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Fiir Hy — 0 und die Naherungen N, ~ 1> N,, Ay, A, und M, > H}, konvergiert Gl. (5.23) gegen:

2
4m® ()" = PugMsHy = y*pgM (Hy + M [Ny — Ny + Ay)) (5.24)

Diese Gleichung ist in Ubereinstimmung mit Gl. (3b) bei Wolf et al. [46]. Ferner lisst sich Gl. (5.23)

umformen zu:

'72,u(2) (Hk + Ms [Nz - Ny + Ay - Az])
Am2H*

fAH) = ()"
= (]“'79)2 -cos? 9°

2
Hy (5.25)

und ist damit dquivalent zu den Ergebnissen von Smit und Beljers, Rachford et al. und Gurevich und
Melkov [73],(74,98]]. Der qualitative Verlauf der akustischen Doménenresonanzfrequenz fiir das Mo-
dell zweier gesittigter und magnetostatisch wechselwirkender Prismen (in Abb.[5.13|rot dargestellt) ent-

spricht also dem Zusammenhang, den man bereits von Schichten mit senkrechter Anisotropie kennt.

Modell starre Wande

Modell dynamisch
4~ | anpassbare Wande

0 . -1
f."cos <S|n

Abb. 5.13.: Qualitativer Verlauf fiir die akustische Doménenresonanzfrequenz unter der Annahme starrer
oder anpassbarer Wandbereiche. Als dynamisch anpassbar wird eine Doméanenwand bezeichnet, die sich
uneingeschrinkt den dynamischen Magnetisierungsidnderungen anpassen kann und demzufolge keine
dynamischen magnetischen Ladungen trigt. Die Symbole ¢ und [J markieren die bekannten Frequen-
zen bei Hy = 0 und Hy = Hgtat. Die Strich-Punkt-Linie verdeutlicht den moglichen Verlauf der
Resonanzfrequenz in einem realen Diinnschichtelement mit 180°-Doméinenstruktur.

Zum Vergleich wurde analog die akustische Doménenresonanzfrequenz im transversalen Feld fiir den
Fall von zwei 180°-Doméinen berechnet, deren gemeinsame Doménenwand sich uneingeschrinkt den
dynamischen Magnetisierungsinderungen anpassen kann und demzufolge keine dynamischen magneti-
schen Ladungen trigt (im Folgenden als dynamisch anpassbare Wand bezeichnet). Bei Anregung der

akustischen Mode entstehen bei der Magnetisierungspriazession in den Dominen keine Nettoladun-
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gen an der Dominenwand. Entscheidend fiir den Beitrag der Entmagnetisierungsenergie zur Gesamt-
energie sind folglich nur Ladungen aufgrund der endlichen Probenmafe. Die Gesamtenergie eines 2-

Doménenzustandes mit dynamisch anpassbaren Doménenwinden berechnet sich nﬁhrungsweise@ nach:

1M21 1M2,
FE = —@uo(MxJ-i-Mx,Q)-l-Ku 14 ~_%
;j 2 M2 2 M? (5.26)
0
52 [Ny (Mo + My2)” + Ny (M + My ) + 2N, (M2, + M2)

wobei hier die Entmagnetisierungsfaktoren N, NV, und N, entsprechend den Probendimensionen be-
rechnet werden. Das Sittigungsfeld Hy stat = Hj, + Nz M wurde analog zur oben beschriebenen Vorge-
hensweise ermittelt. Die Bezeichnung H s;.¢ weist darauthin, dass dieses Feld dem tatséchlichen Sitti-
gungsfeld entspricht, wie es experimentell bei Anliegen eines statischen transversalen Feldes beobachtet
werden kann. Unter der Annahme, dass sich die Dom#nenwénde dynamisch an die Magnetisierungsin-
derung in den angrenzenden Doménen anpassen konnen, folgt fiir die akustische Doménenresonanz im

transversalen Feld:

1
47T2f7? == 72u(2] (Hk,‘ + MsNz) . <Hs,stat — H Hg)
s,stat

= ~2ud (Hg + MsN,) (Hy, + MsN,) cos? V.

(5.27)

In Abb.[5.13]ist die Feldabhingigkeit der akustischen Doménenresonanz fiir das Modell mit dynamisch
anpassbaren Winden griin dargestellt. Ferner sind die experimentell bekannten Frequenzen fiir Hy = 0
und Hy = Hgtar durch Symbole hervorgehoben. Daran zeigt sich, dass der reale Verlauf der akusti-
schen Dominenresonanzfrequenz weder vom Modell dynamisch anpassbarer Dominenwénde (wie oben
definiert) noch vom Modell starrer Winde beschrieben werden kann. Werden die Winde als dynamisch
anpassbar betrachtet, versagt das entsprechende Modell bei der Erkldrung der Domidnenweitenabhin-
gigkeit der akustischen Resonanzfrequenz. Die Nullfeldfrequenz ist demnach von der Doménenform
unabhingig und liegt deutlich unterhalb der gemessenen Werte ({). Dafiir bildet der aus der Energie-
gleichung abgeleitete Gleichgewichtswinkel #° (fiir den Fall dynamisch anpassbarer Winde) den
tatsidchlichen Verlauf der statischen Magnetisierungsauslenkung im transversalen Feld ab. Dies hat zur
Folge, dass mit Hy — H st die Frequenz der akustischen Mode auf null abfallt (U). Fir Hy = Hg gtat
liegt das Pulsfeld parallel zur Magnetisierung und es wirkt kein Drehmoment auf die Magnetisierung.

Unter der Annahme starrer Wande wird die Resonanzfrequenzerhohung im Nullfeld infolge kleiner Do-
mainenweiten hingegen sehr gut abgebildet. Jedoch liegt das fiktive Sittigungsfeld H*, bei dem f, null
wird, aufgrund des theoretischen Einflusses der Doménenform auf den statischen Gleichgewichtswinkel
(siehe GI. ) deutlich oberhalb des tatsdchlichen Sittigungsfeldes H stat. Der tatséchliche Gleichge-
wichtswinkel §° hingt nicht, wie anhand von Gl vermutet werden konnte, von der Doménenweite

BGleichung]5.26| gilt fiir Domiinenweiten w, die deutlich kleiner als die Streifenbreite b und deutlich grofer als die Schicht-
dicke ¢ sind.
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ab, da die Magnetisierungsauslenkung im statischen Regime keine Ladungen an den Doménenwznden
hervorruft. Mit Hilfe der zwei Modelle lassen sich fiir transversale Felder 0 < Hy < H gtat folglich
nur Grenzkurven beschreiben, zwischen denen die tatséchliche Doménenresonanzfrequenz liegt. Beiden
Losungen, GI. und gemein ist der Abfall der Resonanzfrequenz mit f, o< cos §°. Demnach

wird eine empirische Feldabhéngigkeit der akustischen Doménenresonanzfrequenz vorgeschlagen:

fr = fro cosfy = frocos <arcsin

> , (5.28)
s,stat
wobei fro die nach dem Modell starrer Winde und analog zu Wolf et al. [46|] berechnete akustische

Doménenresonanzfrequenz im Nullfeld ist.

Im Folgenden wird u.a. die Giiltigkeit der empirischen Beziehung (5.28)) anhand experimenteller Ergeb-

nisse fiir strukturierte Schichten im transversalen Feld gepriift.

60 nm CoFeB-Schicht

Die Abhingigkeit der Domédnenresonanz von einem dufleren statischen transversalen Feld wurde zu-
nichst an quadratischen Elementstrukturen untersucht. Quadrate zeigen im Vergleich zu ausgedehnten
Streifenstrukturen den Vorteil konstanter Doménenweite nach Entmagnetisierung entlang der schweren
Achse (LK) und im remanenten Zustand nach Sittigung L K,. Somit kann der Effekt eines transver-
salen Feldes bei konstanter Domédnenweite fiir unterschiedliche magnetische Feldfiihrungen, also die
Auf- und Entmagnetisierung, untersucht werden. Der Ausgangszustand wird durch Entmagnetisierung
entlang der schweren Magnetisierungsachse erzeugt. Abbildung[5.14a zeigt das lokal gemessene qua-
sistatische Verhalten der Grunddoménenmagnetisierung eines 60 nm diinnen CoFeB-Quadrats der Kan-
tenlidnge 40 um fiir die Auf- und Entmagnetisierung im Vergleich zur global gemessenen Hysteresekurve
(diinne Linie). Bei der lokalen magnetooptischen Magnetisierungsmessung wurde die Intensitit fiir einen
rechteckigen Bereich einer Grunddoméne in Abhéngigkeit von einem dufleren Magnetfeld aufgezeichnet
(siehe graues Rechteck in der Skizze von Abb.[5.14]a).

Die global gemessene Magnetisierungskurve zeigt eine deutlich groBBere Hysterese als die im Doménen-
volumen gemessene innere Magnetisierungsschleife. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, dass
nach vollstidndiger Sittigung in einigen Elementen zunéchst eine blockierte Konzertinastruktur entsteht,
die bei etwa 1 mT zuriick in den Ausgangsdoménenzustand zerfillt. Die innere Hystereseschleife hinge-
gen gibt Auskunft {iber irreversible Magnetisierungsprozesse einer Doménenstruktur gleichbleibenden
Charakters. Ausgewihlte Doménenaufnahmen mit eingestelltem Doménenwandkontrast (Abb.[5.14]b)
stellen Magnetisierungsprozesse entlang der beiden lokalen inneren Magnetisierungskurven gegeniiber.
Im entmagnetisierten Zustand liegt eine 5-Doménen-Abschlussstruktur mit 180°-Stachelwinden vor, die

zwischen der alternierenden Grunddominenmagnetisierung vermitteln. Mit zunehmendem transversa-
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(a) 1,0F ' ' ' 1 (o)
globales

0,81 Verhalten

Abb. 5.14.: a) Globale Magnetisierung (diinne Linie) und lokal (sieche graues Rechteck in einer der
Grunddoménen in der Skizze) magnetooptisch gemessenes Verhalten der Grunddoménenmagnetisierung
in 60 nm CoFeB-Quadraten der Kantenlinge 40 um im transversalen Feld fiir die Aufmagnetisierung
ausgehend vom entmagnetisierten Zustand (Strich-Punkt-Linie) sowie bei anschlieender Feldreduktion
(dicke durchgezogene Linie). Die Skizze veranschaulicht die Messgeometrien, wobei der graue Rahmen
den Bereich der lokalen Messung kennzeichnet. b) Die zu den auf der Feldachse in a) markierten Mess-
punkten gehdrigen Doménenaufnahmen zeigen eine kontinuierliche Umwandlung der Stachelwénde in
Néelwinde entlang der Aufmagnetisierung (oben). Die Riickuamwandlung der Winde bei anschlieSender
Feldreduktion (unten) erfolgt iiber die spontane Entstehung von zunichst nur einzelnen Stacheln iiber
Blochliniennukleation. c) Schematische Darstellung der Stachelwand im transversalen Feld.
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lem Feld rotiert die Magnetisierung der Grunddoménen aus der leichten Magnetisierungsachse heraus.
Die Stachel der 180°-Winde werden, wie in Abb.[5.14]c skizziert, schrittweise deformiert. Der Stachel-
wandcharakter der Doméinenwinde bleibt dabei fiir ugHy < 1mT erhalten. Bei etwa pugHg ~ 1.2mT
und einer Magnetisierungsverkippung in den Grunddominen von 6 =~ 25° verschwinden Kreis-und
Kreuzblochlinien und die Magnetisierung der ungiinstig zum Feld magnetisierten Stachel klappt um.
Es bleiben Winde mit homogenem Wandkontrast (helle Linien) zuriick. Fiir eine Schichtdicke von
60 nm wird bei Anliegen eines transversalen Feldes eine Umwandlung der Stachelwinde in Néelwin-
de mit symmetrischer Wandstruktur erwartet (vgl. Phasendiagramm in Abb.[2.4). Die Wandumwandlung
in symmetrische Néelwinde ist dabei fiir die zwei im Elementinneren liegenden Winde stets weiter
fortgeschritten als fiir die beiden duBleren Winde. Dies ist auf eine geringere Rotationspermeabilitit der
duBeren beiden Doménen aufgrund der lateralen Begrenzungen und damit auf gréf3ere Wandwinkel der

duBeren Winde zuriickzufiihren.

Wird das duflere Feld von Hy =2 mT ausgehend reduziert, bilden sich vereinzelte Stachelwandbereiche
bereits bei ugHy ~ 0,8 mT. Die Nukleation von Stachelwandabschnitten wird zunéchst fiir die zwei au-
Ben liegenden Doménenwénde beobachtet. Erst bei 1o Hy ~ 0,3 mT nukleiert schlieBlich eine gro3e Zahl
von Blochlinien, wobei auch die im Elementinneren liegenden Winde fast vollstindig in Stachelwinde
umwandeln. Anders als die Wandumwandlung entlang der Neukurve erfolgt die Riickumwandlung der
Néelwinde in Stachelwinde sprunghaft. Grund ist die fiir die Riickumwandlung aufzubringende Energie
zum Aufbrechen der Néelwandwechselwirkung sowie die Nukleationsenergie von Blochlinien in neu
zu bildenden Stachelwandbereichen. Die sprunghafte Riickumwandlung macht sich in der Entmagne-
tisierungskurve als kurzer steiler Abfall der Magnetisierung von M /My = 0,15 auf ~0,02 bemerk-
bar. Die Wechselwirkung der Néelwénde bedingt also eine um etwa 7,5° stirkere Magnetisierungsaus-
lenkung verglichen mit der Grunddoménenmagnetisierung im Existenzbereich der Stachelwinde. Bei
Betrachtung der Doménenaufnahme fiir 0,2 mT (unten) ist eine Substruktur innerhalb der Grunddoma-
nen erkennbar. Bereiche zwischen verbleibenden Néelwandsegmenten erscheinen aufgrund der stirkeren

Verkippung von M heller als Gebiete zwischen benachbarten Stachelwandbereichen.

Interessant ist nun, wie sich die Unterschiede der Doménenstruktur entlang der Auf- und Entmagneti-
sierung auf die magnetodynamischen Eigenschaften der Elemente auswirken. Dazu ist in Abb.[5.15|das
mittels PIMM gemessene dynamische Magnetisierungsverhalten eines Elementensembles fiir die Auf-
und Entmagnetisierung (a, b bzw. c¢) im transversalen Feld dargestellt. Der Grauwert reprisentiert die
Amplitude der komplexen Permeabilitit in Abhéngigkeit von Hy und der Frequenz. Somit entsprechen
dunkle Bereiche den Peaks der einzelnen Permeabilititsspektren (vergl. ¢ und d) und damit einer starken
Anregung oder Resonanz. Die Feldabhéngigkeit der Resonanzfrequenzen, also die Lage der Permeabili-

tatsmaxima, ist fiir beide Feldgeschichten in a) gegeniibergestellt.

Die in Abb.[5.14] gezeigten irreversiblen quasistatischen Magnetisierungsprozesse resultieren in einer
deutlichen Abhéngigkeit der akustischen Doménenresonanzfrequenz von der magnetischen Vorgeschich-
te (siche Abb.[5.15]a). Mit zunehmendem Feldwert wird sowohl entlang der Neukurve (Aufmagnetisie-
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Abb. 5.15.: a) Vergleich der Resonanzfrequenzen der akustischen Dominenmode in 40 pmXx 40 pm-
CoFeB-Quadraten fiir die Aufmagnetisierung und entlang des Hystereseasts der Entmagnetisierung.
Zum Vergleich sind die anhand der Magnetisierungskurven und GI. (5.28) berechneten Doménenreso-
nanzfrequenzen (durchgezogene Linien) iiberlagert. Fiir p1oHy < 1,2 mT wird ein hysteretisches Verhal-
ten beobachtet, das auf die irreversible Umwandlung der Doménenwinde zuriickgeht. b) Dynamische
Messung der frequenzabhingigen Permeabilitit fiir die Aufmagnetisierung mit h,||HyL L.A. Die Rich-
tung der Feldfithrung ist durch einen griinen Pfeil gekennzeichnet. Die Grauwerte sind ein Maf fiir
die frequenz-und feldabhingige Permeabilitit. In c) ist die dynamische Permeabilitit bei Reduktion des
duBeren Feldes dargestellt, wobei im Bereich pgHp < 0,4mT fiir eine bessere Sichtbarkeit der Re-
sonanzamplitude die Grauwerte erhoht dargestellt wurden. Fiir drei ausgewéhlte Einzelmessungen bei
woHo =0,6; 0,4 und 0,2mT sind in d) die dazugehorigen Permeabilititsspektren gezeigt. Peaks in den
Permeabilitétsspektren sind ein Zeichen fiir Resonanzanregung und spiegeln sich in (c) in Form dunkler
Bereiche wider. Die unterschiedlichen Peakhdhen in (d) fiir 0 Ho = 0,6 und 0,2 mT zeigen einen starken
Permeabilitéitsunterschied. Die Reduktion der Permeabilitit fiir g Ho < 0,3 mT geht mit der Nukleation
von Stachelwinden einher.
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rung) als auch fiir die Entmagnetisierung ein Abfall der Resonanzfrequenz beobachtet. Die Resonanz-
frequenz wiirde entsprechend der Theorie mit Hy — Hg auf null abfallen. Allerdings ist fiir grofle
Magnetisierungswinkel 6 die Amplitude des Messsignals bereits so klein, dass hier nur ein kleinerer
Feldbereich dargestellt ist. Vergleicht man die Frequenzen der akustischen Doménenresonanz fiir die
zwei unterschiedlichen magnetischen Vorgeschichten, so findet man eine gute Ubereinstimmung fiir
pwoHp > 1,2mT. Unterhalb von 1,2mT sind die Doménenresonanzfrequenzen entlang des entmagne-
tisierenden Astes gegeniiber den Werten der Neukurve erniedrigt. Bei einem Feldwert von etwa 0,3 mT
wird fiir den entmagnetisierenden Ast jedoch ein Sprung der Doménenresonanzfrequenz von 2,3 GHz auf
etwa 3 GHz beobachtet, sodass die akustische Doménenresonanzfrequenz fiir po Hy < 0,3 mT wieder un-
abhingig von der Feldvorgeschichte zu sein scheint. Abbildung[5.15|b und (c) zeigen die komplexen Per-
meabilititsspektra der zu (a) gehdrigen dynamischen Messungen. Anhand der Grauwerte in (c) ist bereits
zu erkennen, dass die Amplitude des Permeabilititsmaxiums (Resonanz) fiir Felder < 0, 3 mT deutlich
reduziert ist. Fiir drei ausgewihlte Feldwerte wird die frequenzabhéngige Permeabilitit in (d) verglichen.
Wihrend fiir pgHo > 0,3 mT ein ausgeprigtes Maximum auftritt, ist die Amplitude fiir 0,2 mT drastisch
reduziert. Die unterschiedliche Permeabilitét der akustischen Doméinenmode sowie die Abhidngigkeit der
Doménenresonanz von der magnetischen Feldgeschichte im mittleren Feldbereich liegen in der hyste-
retischen Dominenwandumwandlung begriindet. So wurde fiir die Aufmagnetisierung eine schrittweise
Anpassung der Stachelwinde bis hin zur Umwandlung in symmetrische Néelwéinde beobachtet. Glei-
chermaflen wird eine kontinuierliche Verringerung der Resonanzfrequenz beobachtet. Die Entmagneti-
sierung erfolgt zunichst iiber ein kontinuierliches Zuriickdrehen der Domédnenmagnetisierung in Rich-
tung der leichten Achse. Bei 0,3 mT erfolgt die Riickumwandlung der Dominenwénde im Unterschied
zur Aufmagnetisierung sprunghaft durch Nukleation von Blochlinien. Die spontane Wandumwandlung

manifestiert sich als Frequenzsprung im magnetodynamischen Verhalten.

Anhand von Abb.[5.T5] wird ersichtlich, dass die Nullfeldfrequenz der Doménenstruktur mit Stachel-
winden mit fgStaChel ~ 3,2 GHz deutlich erhoht ist gegeniiber der auf null extrapolierten Frequenz
ngeel ~ 2,3 GHz fiir den Fall symmetrischer Néelwinde. Hingegen ist die Permeabilitét der akustischen
Dominenmode bei Prisenz symmetrischer Néelwinde signifikant groBer als im Regime der Stachel-
winde. Die reduzierte Permeabilitit bei Doménenstrukturen mit Stachelwidnden geht auf eine Storung
der homogenen Grunddoménenmagnetisierung und eine Verringerung des effektiven Doménenvolumens

aufgrund der grolen Stachelwandweite zuriick.

Der beobachtete Frequenzsprung infolge der Wandumwandlung kann verschiedene Ursachen haben. (i)
Unterscheiden sich die effektiven Domédnenwandweiten, variiert auch der Beitrag der Doménenforma-
nisotropie zum effektiven Feld. (ii) Zwischen benachbarten symmetrischen Néelwinde ist die Grunddo-
minenmagnetisierung zusitzlich verkippt, wenn die langreichweitigen Néelwandausldufer tiberlappen.
Der Beitrag der unterschiedlichen Wandenergien zum effektiven Feld wird unter der Annahme, dass die
Doménenwéinde im Frequenzbereich der Doménenresonanz als starr betrachtet werden konnen, fiir die

Berechnung der Dominenresonanzfrequenz vernachléssigt.
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Zunichst wird der Einfluss (i) des Domédnenformanisotropiefeldes fiir die zwei Wandtypen diskutiert. Fiir
Stachelwinde und eine Dominenweite von 10 um wurde ein Doménenformanisotropiefeld von Hyom, =
|Hgx| = 4,4kA/m und damit eine Resonanzfrequenz von f0 = 3,2GHz ermittel@ Die erwartete
Doménenresonanzfrequenz im Nullfeld ist damit fiir den Fall der Stachelwinde in guter quantitativer
Ubereinstimmung mit dem experimentell beobachteten Wert von 3,1 GHz. Die Feldabhingigkeit der
akustischen Mode ist empirisch durch f, = fYcosf gegeben. Legt man der Berechnung von f, den
Magnetisierungsverlauf 6(Hy) entlang des aufmagnetisierenden Hystereseasts sowie das ermittelte O
zugrunde (griine Kurve in Abb.[5.15]a), zeigt sich mit steigendem Feldwert eine zunehmende Abwei-
chung von den experimentellen Werten. Diese Abweichung ist auf die kontinuierliche Anderung des

Dominenwandcharakters im transversalen Feld zuriickzufiihren.

Fiir die symmetrischen Néelwinde ist die Ermittlung einer effektiven Wandweite aufgrund der Kombina-
tion eines sehr schmalen Wandkerns mit sich anschlieBenden, langreichweitigen Ausldaufern erschwert.
Wie schnell und auf welcher Lingenskala die Magnetisierung in den Ausldufern rotiert, hdngt stark von
dem Platzangebot ab, das den Ausldaufern zur Verfiigung steht. Verlduft die Wand nahe einer Proben-
kante, rotiert die Magnetisierung der Auslédufer entsprechend schneller parallel zur Kantenorientierung.
Dabei kann abhingig von den Randbedingungen auch der Néelwandkern einen gro3eren Anteil an dem
Gesamtwandwinkel tibernehmen. Befindet sich eine weitere Néelwand in einem Abstand von nur eini-
gen Mikrometern, wird die Wandkonfiguration zudem wesentlich von der Wechselwirkung zwischen den

Ausldufern beider Winde bestimmt.

Dabei ist fiir die Wechselwirkung der Néelwandausldufer der

NW1 —> Hio NW2  prehsinn der Magnetisierung benachbarter Winde entschei-

/o / dend. Unter Wirkung eines transversalen Feldes ist eine Ma-
. +_t > +. gnetisierungsrichtung im Kern der Néelwand parallel zum #u-
- + - — +

Beren Feld energetisch giinstiger als eine antiparallele Kern-

Abb. 5.16.: Querschnitt einer Schicht magnetisierung. Dies zeigt sich anhand der Kerr-Aufnahmen

mit wechselwirkenden Néelwinden 10 Abbildung [5.15]in der Tatsache, dass alle Winde bei ein-

(NW) mit entgegengesetztem Dreh- gestelltem Wandkontrast den gleichen Grauwert zeigen. Die
sinn. Im Kerr-Bild der Oberfliche er-

scheinen bei eingestelltem Wandkon- . . .
trast beide Winde im gleichen Grau- weils zur Nachbarwand entgegengesetzten Drehsinn (siche Ab-

ton. bildung[5.T6).

Doring und Otto [99]] berechneten das Magnetisierungsprofil zwischen zwei im Abstand von 10 um be-

Magnetisierung benachbarter Winde folgt demnach einem je-

nachbarten symmetrischen Néelwénden fiir eine ausgedehnte 60 nm diinne Schicht mit vergleichbaren
Materialeigenschaften (@9 = 0,0015) wie die der in dieser Arbeit untersuchten Schichten. Das Profil
der transversalen Magnetisierungskomponente (L K, ) zwischen zwei symmetrischen Néelwandkernen

ist in Abbildung[5.17) dargestellt. Die Magnetisierung der beiden Winde rotiert mit entgegengesetztem
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Abb. 5.17.: Magnetisierungsprofil zwischen zwei symmetrischen Néelwinden in einer ausgedehnten
60 nm diinnen Schicht ohne Anliegen eines duleren Magnetfeldes fiir Q = 0, 0015 [99]]. Die Wandzen-
tren der Néelwinde befinden sich bei x =0 und 10 um. Die dunkler hinterlegten Bereiche kennzeich-
nen die effektive Wandausdehnung mit stark inhomogener Magnetisierung und lokalem effektiven Feld.
Der helle Doménenbereich zeichnet sich durch eine relativ geringfiigige Variation der Magnetisierung
(A# < 10°) und des effektiven Feldes aus. Hier kann es zu einer dynamischen Anregung kommen,
die durch priazedierende Magnetisierungspfeile um ihre Gleichgewichtslage vereinfacht skizziert ist. Im
Grenzbereich zwischen dynamisch aktiven und inaktiven Gebieten treten dynamische magnetische La-
dungen auf.

Drehsinn.

Ausgehend von den Wandkernen nimmt die transversale Magnetisierungskomponente innerhalb des ers-
ten Mikrometers in Richtung der Doménenmitte rasch ab. Das lokale effektive Feld in diesem Bereich
der Ausldufer variiert somit stark und macht eine uniforme dynamische Anregung unwahrscheinlich. Der
hellgrau schattierte Bereich kennzeichnet den Teil der Doméne, indem die Magnetisierung vergleichs-
weise geringfiigig (A0 < 10°) variiert. Anhand des Magnetisierungsprofils zwischen den zwei wech-
selwirkenden symmetrischen Néelwédnden wird grob eine effektive Wandweite von %51” = 1 um abge-
schitzt. Mit Hilfe von Abbildung kann fiir eine Doméinenweite w’ =10 um —d,, und eine effektive
Wandweite d,, =2 um die Frequenz der akustischen Domznenmode im Nullfeld auf etwa 2,5 GHz abge-
schitzt werden. Eine zuverlisslige quantitative Bestimmung der Doménenmodenfrequenz wére nur nach
Untersuchung des tatséchlich angeregten Dominenvolumens, zum Beispiel mittels quantitativer zeitauf-
geloster Kerr-Mikroskopie, moglich. Die gute Ubereinstimmung zwischen dieser ersten groben Abschiit-
zung und der auf Hy = 0 extrapolierten experimentellen Frequenz lésst jedoch die Schlussfolgerung zu,

dass eine Reduktion der effektiven Wandweite bei der Umwandlung von Stachel- in symmetrische Néel-

2*Berechnungsgrundlage war ein einzelnes gesittigtes Prisma. Der ermittelte Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem Ent-
magnetisierungsfeld eines Prismas, dessen Breite um die Wandweite ., = 3 pm reduziert ist und das sich in Nachbarschaft
zweier weiterer Prismen mit dem Abstand d,, befindet (siche Abschnittt.
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winde zur Reduktion der Doménenmodenfrequenz mafigeblich beitrigt.

Zusiitzlich zur Anderung der effektiven Dominenwandweite verursacht die Wechselwirkung der lang-
reichweitigen Néelwandausldufer eine von der leichten Achse abweichende Doménenmagnetisierungs-
richtung (ii). Dieser Effekt ist besonders fiir kleine Doménenweiten von nur einigen Mikrometern ausge-
pragt. Die zusitzliche Magnetisierungsverkippung im Doméneninneren wird von dem transversalen Di-
polfeld Hyee) der Néelwiinde stabilisiert. Experimentell 14sst sich auf eine Wandwechselwirkung anhand
der geringfiigig groferen transversalen Magnetisierungskomponente entlang des entmagnetisierenden
inneren Hystereseasts schlieBen. Die beobachtete Magnetisierungsidnderung bei Aufbrechen der Wand-
wechselwirkung durch Riickumwandlung in Stachelwinde liegt jedoch in der Gré8enordnung von we-
niger als 10°. Damit ist die Magnetisierungsverkippung im berechneten Beispiel deutlich stérker, als aus
dem Sprung in der Hysteresekurve bei der Riickumwandlung der Winde hervorgeht. Dieser Unterschied
geht vermutlich auf die lateralen Begrenzungen in der realen Struktur sowie die Abschlussdoménen zu-
riick.

Um den Einfluss der zusitzlichen Magnetisierungsverkippung auf die Frequenz der akustischen Mode
abzuschiitzen, wird die empirische Beziehung f, = f” cos 6 an die Messpunkte der akustischen Domi-
nenresonanzfrequenzen angeglichen (siehe rote Kurve in Abb.[5.15). Dabei ist 6 der experimentell ge-
messene Magnetisierungswinkel entlang des Hystereseasts der Entmagnetisierung. Im Existenzbereich
der Néelwiinde o Hy > 0,3 mT zeichnet sich eine gute Ubereinstimmung der experimentellen und theo-
retischen f,(Hp)-Verldufe ab. Die sprunghafte Anderung der Dominenmagnetisierung verursacht jedoch
nur eine minimale Frequenzidnderung in der theoretischen Kurve. Sie kann folglich nicht den experimen-

tell beobachteten Frequenzsprung erkldren.

Zusammenfassend ldsst sich der Frequenzsprung der akustischen Doménenresonanz in einem transversa-
len Feld abnehmender Amplitude auf eine Riickumwandlung symmetrischer Néelwénde in Stachelwidnde
iber die spontane Nukleation von Blochlinien zuriickfithren. Die niedrigere Resonanzfrequenz im Re-
gime der symmetrischen Néelwénde ist in erster Linie auf einen reduzierten Doménenformanisotropieef-
fekt infolge der kleineren effektiven Dominenwandweite zuriickfiihrbar. Die zusétzliche Reduktion der
akustischen Dominenresonanzfrequenz aufgrund der Uberlappung langreichweitiger Néelwandausliu-
fer spielt aufgrund des nur geringfiigigen Effekts auf die Dominenmagnetisierung eine untergeordnete
Rolle.

120nm CoFeB-Schicht

In etwas dickeren Schichten ist ohne Anliegen eines dufleren Feldes anstelle der Stachelwand die asym-
metrische Blochwand der energetisch giinstigste Doméinenwandtyp. Im transversalen Feld wird eine
Umwandlung der asymmetrischen Blochwinde in asymmetrische Néelwinde erwartet (siehe Phasen-
diagramm in Abb[2.4). Abbildung[5.18]a vergleicht die Ausschnitte der Abschlussdoménenstruktur im

Nullfeld und in einem transversalen Feld von 0,5 mT bei eingestelltem Wandkontrast.
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Abb. 5.18.: (a) Kerraufnahmen eines Ausschnitts der Abschlussdoménenstruktur eines 120 nm diinnen,
40 um breiten und 10 mm langen CoFeB-Streifenelements. Die Oberflichenmagnetisierungsrichtung
(Pfeile) der Winde an der Schichtoberseite zeigt im Nullfeld (links) beliebig nach oben (helle, mittlere
horizontale Linie) oder unten (dunkle horizontale Linien). Die Magnetisierungsrichtungen der Wandbe-
reiche an der Schichtunterseite sind durch gestrichelte Pfeile angedeutet. Bei einem transversalen Feld
von 0,3 mT erfolgt ein Umschlag des Wandkontrasts von dunkel nach hell, ein Indiz fiir die Umwandlung
der asymmetrischen Blochwinde in asymmetrische Néelwénde. (b) Die im Bereich einer Grunddoméne
(siehe rot gekennzeichneter Bereich in der Kerr-mikroskopischen Aufnahme) gemessene innere Hyste-
resekurve zeigt einen hysteretischen Magnetisierungssprung. Zum Vergleich ist die global gemessene
Hysterese (grau) gezeigt. (c) Das Magnetisierungsprofil fiir den Bereich zwischen zwei im Abstand von
10 um benachbarten Winden einer ausgedehnten Schicht wurde von Déring und Otto [99] fiir je zwei
asymmetrische Bloch- und Néelwénde berechnet. Aufgrund der wechselwirkenden Wandausldufer ist
fiir den Fall der asymmetrischen Néelwinde die Magnetisierungsverkippung im Doméneninneren bei
gleichem Feld um ca. 14,5° erhoht.
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Ohne Anliegen eines duBleren Feldes wird die oberflichennahe Magnetisierung der asymmetrischen
Blochwinde abgebildet (siehe horizontale Linien). Dabei sind die Magnetisierungsrichtungen der Wand
an der Schichtober- und -unterseite entgegengesetzt zueinander orientiert. Fiir Dom#nenweiten, die deut-
lich groBer als die charakteristische Wandweite sind, sind beide Wandorientierung an der Schichtober-
seite energetisch gleichwertig. Folglich werden sowohl Winde mit hellem (mittlere Domédnenwand in
Abb.[5.18]a, links) als auch dunklem Wandkontrast beobachtet. Im transversalen Feld werden entge-
gengesetzt zum Feld orientierte Wandbereiche energetisch ungiinstig und der Vortex der asymmetri-
schen Blochwand wandert zu der entsprechenden Schichtoberflache [64,660]. Bei pgHg = 0,3 mT erfolgt
schlieBlich eine Umwandlung der Dominenwénde in asymmetrische Néelwinde [[100}/101]] , die sich
in einem Umschlag des Wandkontrasts der zuvor dunkel erscheinenden Winde manifestiert. Nach der
Wandumwandlung erscheinen sdmtliche Wandabschlussbereiche hell und sind somit bevorzugt entlang
der Feldrichtung orientiert. Der fiir die asymmetrische Néelwand typische Doppelkontrast (siche Grau-
wertprofil in Abb.[2.5) wurde unter Anliegen eines transversalen Feldes nicht beobachtet. Dies ist in erster
Linie auf die geringen Wandweiten bei der verhiltnisméBig geringen Schichtdicke zuriickzufiihren. In
Abbildung[5.18]b ist die Feldabhingigkeit der lokal magnetooptisch gemessenen Grunddoménenmagne-
tisierung gezeigt. Die Wandumwandlung geht mit einem Sprung der transversalen Domé@nenmagnetisie-

rungskomponente einher.

Um die hysteretische, plotzliche Anderung des Magnetisierungswinkels ¢ infolge der Wandumwandlung
zu erklédren, berechneten Doring und Otto mit Hilfe eines heuristischen Modells das Magnetisierungspro-
fil zwischen zwei im Abstand von 10 um benachbarten asymmetrischen Bloch- bzw. Néelwinden in einer
ausgedehnten Schicht (Abb.[5.18|c) [99]. Demnach ist die Magnetisierungsrichtung zwischen zwei asym-
metrischen Blochwénden nahezu konstant und wird nur vom dufleren Feld bestimmt. Hingegen zeichnet
sich fiir den Bereich zwischen zwei benachbarten asymmetrischen Néelwiinden bei gleicher Feldstir-
ke eine deutlich stirkere Magnetisierungsverkippung ab. Fiir Q =~ 1,5x 1073 und eine Schichtdicke von
120 nm iibernimmt der streufeldfreie Wandkern der asymmetrischen Wand nur einen Anteil der gesamten
Magnetisierungsdrehung. Der verbleibende Wandwinkel steckt jedoch in langreichweitigen und unter-
einander wechselwirkenden Ausldufern, wie sie auch fiir symmetrische Néelwinde typisch sind. Der
theoretisch berechnete Unterschied der Domédnenmagnetisierung fiir beide Wandtypen liegt mit 14,5°
in der Groenordnung der experimentell beobachteten Stufe Afqy, ~ 19°. Demnach lisst sich der hys-
teretische Sprung der Dominenmagnetisierung auf die Wechselwirkung benachbarter asymmetrischer
Néelwandausldufer zuriickfithren. Der rasche Abfall der transversalen Magnetisierungskomponente na-
he der Wandkerne ist bei einem asymmetrischen Wandkern jedoch deutlich schwiécher ausgeprigt, als
es fiir die unmittelbaren Umgebung eines symmetrischen Kerns berechnet wurde (vgl. Abb.[5.17). Die
effektive Wandweite, also der Bereich, in dem die Magnetisierungsrichtung und das lokale effektive Feld

stark variieren (A6 > 10°), wird folglich durch die Wandumwandlung nicht wesentlich beeinflusst.

Wie sich die Wandumwandlung im transversalen Feld auf das dynamische Magnetisierungsverhalten der

180°-Doméinenstruktur einer 120 nm diinnen Schicht auswirkt, wird im Folgenden untersucht. Abbil-
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dung[5.19] zeigt den Verlauf der frequenz- und feldabhingigen Permeabilitit (ausgedriickt durch Grau-
werte) eines entmagnetisierten 40 pum breiten und 10 mm langen Streifens der Schichtdicke 120 nm fiir
die Aufmagnetisierung (oben) und Entmagnetisierung (unten) entlang der schweren Magnetisierungs-
achse. Den Frequenzen maximaler Permeabilitit (dunkel) sind farbige Datenpunkte iiberlagert, die den
Verlauf der Doménenresonanzfrequenz angeben. Graue Linien dienen dem Vergleich mit dem Frequenz-

verlauf der jeweils entgegengesetzten Feldfiihrung.

Im Nullfeld ist die akustische Dominenresonanzfrequenz aufgrund der asymmetrischen Blochwinde
deutlich reduziert gegeniiber Schichten mit Dicken im Stachelwandregime und gleicher Doménenwei-
te. Grund ist die verringerte Dominenformanisotropie infolge geringerer effektiver Wandweiten (siche
Abschnitt [5.2.2). Wird das transversale Magnetfeld vom Nullfeld ausgehend erhoht, erfolgt bei etwa
0,27 mT eine sprunghafte Reduktion der akustischen Doménenresonanzfrequenz um 0,46 GHz von 2,24
auf 1,78 GHz. Bei weiterer Felderhohung sinkt die Resonanzfrequenz geringfiigig. Fiir die entgegen-
gesetzte Feldfiihrung folgt der Verlauf der Doménenresonanzfrequenz der gleichen Feldabhingigkeit,
wobei der Frequenzsprung bei einem geringfiigig kleineren Feld o Hy = 0,22 mT beobachtet wird. Die
sprunghafte Frequenzidnderung der akustischen Domédnenmode erfolgt im gleichen Feldbereich, in dem
quasistatisch die Umwandlung der Dominenwinde beobachtet wurde. Abbildung[5.20] vergleicht den
hysteretischen Verlauf der dynamisch gemessenen Resonanzfrequenz und der anhand der quasistatischen
Magnetisierungskurve und GI. ermittelten Frequenz der akustischen Domédnenmode im transver-
salen Feld.

Der anhand der quasistatischen Magnetisierung berechnete Frequenzverlauf (Abb.[5.20]a) besitzt eine
deutlich breitere Hysterese als die dynamische Messung. Uberlagert man jedoch bei der quasistati-
schen Magnetisierungsmessung ein senkrecht zu Hy (Ily) orientiertes Wechselfeld mit abnehmender
Amplitude (anhysteretische Messung), wird die Hysterese deutlich eingeschniirt und bildet die PIMM-
Messung vergleichsweise gut ab (sieche Abb.[5.20|b). Die GroBe der Frequenzinderung infolge des sta-
tisch beobachteten Magnetisierungssprungs durch wechselwirkende Néelwandauslaufer ist in beiden
Fillen etwas kleiner als der dynamisch gemessene Frequenzunterschied. Worauf dieser Unterschied
zuriickzufiihren ist, ist nicht bekannt. Es hat sich jedoch gezeigt, dass der Frequenzverlauf stark von
der Genauigkeit der Bestimmung des Magnetisierungswinkels 6 abhéngig ist. Hier liegt eine mogli-
che Fehlerursache, da die lokale Hysteresemessung im Doménenvolumen ein vergleichsweise schlechtes
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis besitzt. Im Gegensatz zu dem im vorangegangenen Abschnitt diskutier-
ten Stachelwand-Néelwand-Ubergang geht die asymmetrische Bloch- Néelwand-Umwandlung nicht mit
einer signifikanten Anderung der Wandweite einher. Demzufolge ist der Einfluss der Dominenformani-

sotropie auf die akustische Doménenresonanz fiir asymmetrische Bloch- und Néelwinde vergleichbar.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die empirisch hergeleitete Abhéngigkeit der akustischen
Doménenresonanzfrequenz von einem transversal anliegenden Magnetfeld die experimentellen Daten
gut widerspiegelt, solange sich die Doménenstruktur und der Doménenwandcharakter nicht wesentlich

dndern. Trotz konstanter Dominenweite im transversalen Feld konnen irreversible Frequenzinderungen
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Abb. 5.19.: Akustische Doménenresonanzfrequenz von 40 um breiten, 10 mm langen und 120 nm diin-
nen CoFeB-Streifenelementen in einem vom entmagnetisierten Zustand ausgehenden, zunehmenden
transversalen Feld (oben) und anschlieend wieder abnehmenden Feld. Als geglittete Grauwerte darge-
stellt ist die Amplitude der komplexen Permeabilitét, gemessen in Feldschritten von 0,5 Oe. Der Verlauf
der maximalen Permeabilitit (Resonanz) ist durch farbig dargestellte Datenpunkte hervorgehoben. Die
hellgrauen iiberlagerten Linien dienen dem Vergleich der Spektren fiir die entgegengesetzte Feldfiih-
rung. Fiir 0,2 < poHy < 0,3 mT wird eine hysteretische und sprunghafte Anderung der akustischen
Dominenresonanzfrequenz um 0,46 GHz beobachtet.
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Abb. 5.20.: a) Vergleich der dynamisch gemessenen Doménenresonanzfrequenzen (grau) mit der anhand
der statischen Magnetisierungskurve und Gl. (5.28)) berechneten Feldabhingigkeit von f;. In b) wird der
theoretischen Berechnung die anhysteretisc@emessene Magnetisierungskurve zu Grunde gelegt.

der akustischen Doménenmode auftreten. Diese gehen zum einen auf die Umwandlung der Doménen-
winde und das sich damit dndernde Doménenformanisotropiefeld zuriick. Zum anderen kann die Wech-
selwirkung von langreichweitigen Wandausldufern eine zusétzliche Magnetisierungsverkippung und da-

mit eine Reduktion der Resonanzfrequenz herbeifiihren.

5.3.2. Longitudinales Magnetfeld

Liegt das duBere Magnetfeld parallel zur Anisotropieachse, resultiert eine Feldidnderung in der Verschie-
bung der 180° Dominenwénde. Dabei wachsen die entlang der Feldrichtung magnetisierten Grunddo-
mainen (Typ I) auf Kosten der antiparallel zu Hy magnetisierten Doménen (Typ II). Die Zunahme der
Doménenweite w; bzw. Abnahme von wry legt zunéchst die Vermutung nahe, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Dominenformanisotropiebeitrdge anstelle einer einzelnen Resonanzfrequenz fiir Hy > 0
zwei Domédnenmoden mit f.; > f; 11 anregbar sind. Wie bereits von Queitsch et al. [45] gezeigt wur-
de und beispielhaft in Abbildung[5.2T]a fiir eine strukturierte 120 nm CoFeB-Schicht dargestellt ist,
wird fir 0 < Hy < H] (@) jedoch nur eine Doménenresonanzmode beobachtet. Die Anregungsfre-
quenz der Doménenmode bleibt fiir kleine Hy zunichst konstant und fillt nahe H! rasch ab. Im Be-

reich H, < Hy < Hj ist das Streifeninnere bereits homogen magnetisiert. Nur an den Kanten bleiben

»Bei der anhysteretischen Magnetisierungsmessung wird jedem statischen Feld ein senkrecht dazu orientiertes Wechselfeld
(IlH}) abklingender Amplitude iiberlagert. Die maximale Wechselfeldamplitude betrégt 1 mT bei einer Frequenz von 10 Hz
und einer Abklingzeit von 5 s. Ziel ist die Reduktion hysteretischer Effekte und damit eine feldabhingige Magnetisierung,
die jeweils nahe am Gleichgewichtszustand liegt.

Als H! < Hs wird die Feldstirke gekennzeichnet, bei der die vertikalen Doménenwiinde verschwinden und nur noch
Spitzendoménen an den Elementkanten zuriickbleiben
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kleine Spitzendoménen mit entgegengesetzt zum Feld orientierter Magnetisierung zuriick. In diesem Be-
reich liegt die Resonanzfrequenz unterhalb des Werts der von Kittel [[68]] beschriebenen uniformen Mode
(schwarze Linie). Ursache ist die aufgrund der Spitzendoménen reduzierte effektive Streifenbreite, in
der eine Anregung stattfindet. Je schmaler eine Streifenstruktur mit senkrechter Magnetisierung, desto
grofer ist das entmagnetisierende Feld, das dem duBeren Feld entgegen wirkt. Fiir Hy > Hj folgt die

Resonanzfrequenz schlieBlich der uniformen Mode eines langen Streifens.

I .
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Abb. 5.21.: (a) Dynamische Magnetisierungsantwort eines 10 mm langen und 60 um breiten Streifens
einer 120 nm CoFeB Schicht im longitudinalen Magnetfeld (H || K,). Die Grauwerte entsprechen der
Amplitude der dynamischen Permeabilitit, dunkle Bereiche indizieren eine resonante Anregung. Zum
Vergleich sind die Datenpunkte maximaler Permeabilitét (also die feldabhédngigen Resonanzfrequenzen)
und der theoretische Verlauf der uniformen Mode eines geséttigten Streifens (schwarze Linie) gezeigt.
Fiir kleine Felder wird eine resonante Mode der in (b) fiir ausgewihlte Hj gezeigten Abschlussdoma-
nenstruktur angeregt.

Das Auftreten einer Dominenmode, deren Frequenz zunichst von der Anderung der Dominenweiten
und dem duBeren Feld (siehe Kerr-Aufnahmen in Abb.[5.21]b) unabhingig scheint, wird anhand von
Abbildung [5.22] erklirt.

Ohne ein von auflen anliegendes Feld trigt bei Anregung im GHz-Bereich in Doméne I und Doméne 11
das induzierte Anisotropiefeld und das Doménenformanisotropiefeld zum effektiven Feld bei (Abb.[5.22]b).
Unter der Annahme starrer Wénde entstehen auf beiden Seiten einer Doméanenwand dynamische Ladun-
gen, wobei die Netto-Ladung liber eine Wand hinweg gleich Null ist. Die Folge der bipolaren Ladung
der Wandbereiche ist eine Domanenformanisotropie. Liegt nun ein dufleres statisches Feld H( parallel
zur Magnetisierung I an, fiihrt dies zum Wachstum von Domine I auf Kosten von Domine II (5.22]c).
Die Zu- bzw. Abnahme von wy und wyy in einem moderaten duferen Feld fiithrt zu monopolar geladenen
Dominenwénden zwischen Grund- und Abschlussdoménen und damit zu einem statischen entmagneti-
sierenden Feld ﬁd,s- Dieses statische Dipolfeld H, d,s st Hy entgegengerichtet. Je groferer das von aullen
anliegende Feld, desto stirker wird Hg . Solange der sich dndernde duBere magnetische Fluss, B,

durch eine Magnetisierungsidnderung iiber die Verschiebung der 180°-Winde kompensiert werden kann,
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Abb. 5.22.: Statische (a, ¢) und dynamische (b, d) Magnetisierungsprozesse und Beitridge zum effektiven
Feld in einem 180°-Doménenzustand ohne (a, b) und mit (c, d) anliegendem dulleren Feld. Ohne dufieres
Feld prizidiert die Magnetisierung nach Anregung durch A, um das lokale effektive Feld, das vom Ani-
sotropiefeld und vom effektiven Doménenformanisotropiefeld H jo,, bestimmt wird. Anhand der Prizes-
sionsquerschnitte (rechts) sind die dynamischen Magnetisierungskomponenten der akustischen Mode zu
unterschiedlichen Zeiten ¢; und t2, sowie die Netto-Ladungen dargestellt. Infolge von Hy # 0 wichst
Dominentyp I auf Kosten von Typ II (c). Dies fiihrt zu magnetisch geladenen Wanden zwischen Grund-
und Abschlussdoménen und einem statischen entmagnetisierenden Feld Hg . Dieses ist dem &duferen
Feld entgegengerichtet und fiihrt bei kleinen Hy dazu, dass das innere Feld Null ist. Aufgrund der un-
terschiedlichen effektiven Doménenformanisotropie (HZ < HIL )istdie hf-Permeabilitit in I groBer
als in II (d). Bei Anregung der akustischen Doméinenmode fiihrt dies zu polaren dynamischen Ladungen
an den 180°-Winden. Das dynamische Dipolfeld Hg 4(¢) infolge der gekoppelten Oszillation in I und IT
wirkt der erhohten effektiven Doménenformanisotropie von I entgegen bzw. erhoht die Riickstellkraft in
1L
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ist das innere Feld H; Null:

Bext = poHo = po (Myy — My + H;) mit H; = Hy+ Hqg = 0.

Das statische Entmagnetisierungsfeld Hgy ¢ kompensiert also vollstéindig das von auBlen angelegte Feld
Hy. Solange H; = 0, triigt bei dynamischer Anregung (Abb.[5.22]d) das duBere Feld also nicht zum ef-
fektiven Feld bei. Im Vergleich zum Nullfeld (b) ist das Doménenformanisotropiefeld bei Anliegen eines
statischen Feldes in I aufgrund der Zunahme von w;j erniedrigt, in II erhoht. Aufgrund der unterschiedli-
chen Doménenformanisotropie ist die Hf-Permeabilitéit entlang x in beiden Doménen verschieden, wobei
p1 > pir. Wiren die zwei benachbarten Domidnen magnetostatisch entkoppelt, lieBe sich in der Zeitdo-
mine eine Schwebung der zwei Resonanzfrequenzen f,1 < f; i mit f = (f; 1+ fr.11)/2 beobachten. Das
Fourier-transformierte Signal miisste jedoch nach wie vor zwei separate Frequenzen offenbaren. Experi-
mentell wird jedoch nur eine Domédnenmode angeregt. Ein Anregungspuls in der Schichtebene senkrecht
zur Magnetisierung bewirkt auf beide Makrospins I und II ein Drehmoment unterschiedlichen Vorzei-
chens. Damit wird die Magnetisierung der einen Domine zunéchst aus der Schichtebene heraus, die der
anderen in die Schichtebene hinein ausgelenkt. Anschliefend nimmt in beiden Doménen die dynamische
z-Komponente der Magnetisierung zu (siehe Skizze zweier Sinusschwingungen unterschiedlicher Fre-
quenz und Amplitude in Abb.[5.22d). Nahe der maximalen z-Auslenkung der Magnetisierung entsteht
aufgrund der unterschiedlichen Permeabilitit (anders als im Nullfeld, wo w; = wrr) eine dynamische ma-
gnetische Nettoladung im Bereich der Winde. Diese resultiert in einem dynamischen Dipolfeld Hq 4(t).
Im Doménentyp I wirkt Hq 4(¢) der Reduktion der Doménenformanisotropie entgegen und wirkt verstei-
fend auf die Magnetisierung. Hingegen hat Hy 4(¢) in Doméne II einen abschwichenden Effekt auf die
erhohte Dominenformanisotropie. Solange also das innere Feld Null ist (durch Anwesenheit von 180°-
Dominenwénden und parallel zu den Kanten magnetisierter Abschlussdoménen), fiithrt das Wachstum
einer Doménenart auf Kosten der anderen zu einem dynamischen Dipolfeld, das der Ursache seiner Ent-
stehung entgegen gerichtet ist. Das dynamische Feld Hq 4(t) tragt zum effektiven Feld bei und erlaubt
eine magnetostatisch gekoppelte Magnetisierungsprizession in Phase beziiglich der Komponente senk-
recht zur Wandebene. Als Folge kann trotz unterschiedlicher Beitrdge der Doméanenformanisotropie zum
effektiven Feld bei Anliegen eines moderaten duleren Feldes eine entartete akustische Domidnenmode

mit der charakteristischen Frequenz f = f(Hp = 0) angeregt werden.

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel das Modell der Doménenformanisotropie fiir 180°- Doma-
nenstrukturen mit Abschlussdoménen und gezielt variierten Domédnenweiten, Wandtypen und dulleren
Magnetfeldern verifiziert. Dabei hat sich gezeigt, dass die akustische Dominenresonanz gut mit Hil-
fe eines Doménenformanisotropiefeldes vorhergesagt werden kann. In Ergdnzung zu dem von Wolf et
al. [102]] vorgeschlagenen Ansatz miissen jedoch die endliche Wandweite und die inhomogene Verteilung
des entmagnetisierenden Feldes bei der Berechnung des Doméinenformanisotropiefeldes beriicksichtigt

werden. Liegt anstelle eines reinen 180°-Doménenzustandes eine Abschlussdoménenstruktur vor, er-
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gibt sich das Doménenformanisotropiefeld lediglich aus dem formalen Dipolfeld eines vergleichbaren
homogen und senkrecht zur Grunddomé@nenmagnetisierung magnetisierten Prismas. Die Parameter Do-
minenweite und Doméinenwandweite bieten folglich einen gro3en Spielraum, die Resonanzfrequenz von
inhomogenen Magnetisierungsstrukturen gezielt anzupassen.

Im folgenden Kapitel wird diskutiert, wie die Doménenstruktur mit einer Anisotropieanpassung zur Ein-

stellung der Resonanzfrequenz in strukturierten Elementen wechselwirkt.
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6. Dynamischer Kompensationseffekt
magnetischer Domanen in strukturierten
Schichten

Um die ferromagnetische Resonanzfrequenz zu beeinflussen, werden hiufig Legierungssysteme mit
geeigneter Anisotropiestiarke gewdhlt. AuBerdem lédsst sich durch Kombination von Schichten mit un-
terschiedlicher Anisotropie in Form von mehrlagigen Systemen die Anisotropie in den Grenzen der
Einzelschichteigenschaften beliebig variieren [47]]. In diesem Kapitel wird das Resonanzverhalten ein-
und mehrlagiger strukturierter CoFeB* 50,m.x)/ NiFe(40nm.(1-x))/ CoFeB* 4onm.x)/ NiFe4onm.(1-x))/
CoFeB* (20nm.x) (kurz: NiFe/CoFeB*) - Elemente mit systematisch variierender effektiver Anisotropie-
stirke (siehe Tab.[d.1)) und Abschlussdominenstruktur diskutiert. Die experimentellen Ergebnisse wurden

ausfiihrlich in einer vorhergehenden Arbeit [47]] vorgestellt.

NiFe/CoFeB* CoFeB*
_-.‘- 'r:!’. X:1

Abb. 6.1.: Doménenzustinde in ein- oder mehrlagigen 40 um x40 um-Quadraten mit einer Gesamtdicke
von 80 nm und variierendem CoFeB*-Anteil z am Schichtsystem nach Entmagnetisierung entlang der
leichten Achse. Die Pfeile folgen der lokalen Magnetisierungsrichtung.

Ohne Anliegen eines dufleren Magnetfeldes wurde in quadratischen Elementen nach Entmagnetisierung
entlang der leichten Magnetisierungsachse eine anisotropieabhingige Landau- Abschlussdoméinenstruk-
tuﬂ beobachtet (siehe Abb.. Anders als in den bisher diskutierten Streifenelementen kann sich
in den Quadraten nicht die Gleichgewichtsdomidnenweite mit 90°-Winden zwischen Grund- und Ab-
schlussdominen einstellen. Grund ist die laterale Begrenzung der Elemente senkrecht zur leichten Ma-

gnetisierungsachse. Die Zahl der Grund- und Abschlussdoménen in den quadratischen Elementen hiingt

Y"Der Landau-Doménenzustand ist eine Abschlussdoménenstruktur, bei der die Magnetisierung parallel zu den Kanten eines
rechtwinkligen Elements im Kreis lduft und die Grunddoménen mit M|| K, durch eine 180°-Doménenwand voneinander
gertrennt sind [[103]]
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nicht nur von der Anisotropie, sondern in erster Linie von der Orientierung des Feldes wihrend des
Entmagnetisierungsprozesses ab. Wie anhand der Kerr-Aufnahmen in Abb.[6.1] ersichtlich ist, wird die
zunehmende Anisotropiestirke durch eine Reduktion des Abschlussdoméinenvolumens kompensiert. Auf
diese Weise wird der Beitrag der Anisotropieenergie zur Gesamtenergie reduziert. Die Anpassung der
Doménenstruktur an eine zunehmende Anisotropiestirke impliziert folglich auch die Verldngerung der
180°-Dominenwand sowie die Reduktion des Domédnenwandwinkels zwischen Grund- und Abschluss-
dominen. Fine ideal entlang der Kanten orientierte Magnetisierung innerhalb der Abschlussdominen
wiirde bei Domédnenwandwinkeln < 90° in magnetischen Polen oder Ladungen an den Wénden resul-
tieren. Dies hitte eine erhebliche Erhohung des magnetostatischen Beitrags zur Wandenergie zur Fol-
ge. Um Wandladungen zu vermeiden, folgt die Magnetisierung innerhalb der Abschlussdomiinen einem
Kreisbogen, wie anhand des Grauwertverlaufs der Kerraufnahmen erkennbar ist. Zudem bildet sich in-
nerhalb der Abschlussdoménen eine ripple—’cihnlicheEgI Subdoméinenstruktur aus. Diese Modulation der
Magnetisierung resultiert in der Reduktion der Anisotropieenergie bei gleichzeitiger Vermeidung von
Oberflachenladungen an den Elementkanten, indem magnetische Ladungen auf das Volumen der Ab-

schlussdoménen verteilt werden.

Abbildung|6.2]a vergleicht exemplarisch die Permeabilititsspektren der gezeigten Doménenstrukturen.
Dabei wurde der Betrag der komplexen Permeabilitit auf das anisotropieabhédngige Volumen der Grund-
dominen normiert, um den Beitrag des von Probe zu Probe mit x variierenden und prinzipiell anregbaren

Domainenvolumens aufler Betracht zu lassen.

Auch ohne Anliegen eines dufleren Magnetfeldes wird eine Magnetisierungspriazession angeregt. Der
Peak der Permeabilititsspektren bei etwa 1,6 GHz kann der akustischen Domédnenmode zugeordnet wer-
den. Dabei zeigen die Frequenzen der akustischen Doménenresonanz (b) keine Abhéngigkeit vom CoFeB*-
Anteil am Schichtsystem und der sich gleichermaBen @ndernden Anisotropiestirke. Im Nullfeld prazi-
dieren die Magnetisierungen der beiden Grunddoménen untereinander gekoppelt um das lokale effek-
tive Feld. Bei Prisenz einer Doménenstruktur wird das effektive Feld neben der Anisotropiefeldstirke
zusitzlich durch einen Formanisotropieterm der Doménen bestimmt. Folgt man den Ergebnissen des
vorangegangenen Kapitels, so ist der Domédnenformbeitrag aufgrund einer konstanten endlichen Domé-
nenweite jedoch fiir alle Elemente mit unterschiedlichem CoFeB*-Anteil etwa gleich groB3. Trigt das
konstante Doménenformanisotropiefeld zum effektiven Feld bei, ergibt sich ein theoretischer Verlauf der
Dominenresonanzfrequenz, wie in Abb.[6.2]b (offene Kreise) gezeigt. Demnach ist zu erwarten, dass die
Anisotropiezunahme in einer Steigerung der ferromagnetischen Dominenresonanzfrequenz analog zum
Verhalten der ausgedehnten Schichten resultiert. Jedoch kompensiert bei dynamischer Anregung die an-
gepasste Landaustruktur die Anisotropiednderung derart, dass — im Gegensatz zur uniformen Mode in

ausgedehnten Schichtsystemen — die Doménenresonanzfrequenz von der Anisotropie unabhingig wird.

2Unter Magnetisierungsripple wird eine leichte streifenférmige Subdominentextur senkrecht zur mittleren Magnetisierungs-
richtung verstanden. Ripple-artige Substrukturen sind typisch in ausgedehnten polykristallinen Schichten mit lokal variie-
render Anisotropieachse oder inhomogenen Materialeigenschaften [20]
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Abb. 6.2.: a) Die Permeabilitdtsspektren von quadratischen Elementen mit unterschiedlichem CoFeB*-
Schichtanteil  wurde auf das Volumen der Grunddoménen mit einer Magnetisierung parallel zur leich-
ten Magnetisierungsachse normiert. Die Peakamplitude der Doménenresonanzmode sinkt mit abneh-
mender Anisotropie. b) Die experimentell gemessene akustische Dominenresonanz ohne Anliegen ei-
nes dulleren Magnetfeldes zeigt fiir die quadratischen Strukturen keine Abhingigkeit von z und der
damit einhergehenden Anisotropiednderung. Zum Vergleich sind die Nullfeld-Resonanzfrequenzen der
ausgedehnten Referenzschichten und die auf Grundlage des Doménenformanisotropiemodells theore-
tisch ermittelten Werte fiir die strukturierten Elemente gezeigt.

Im Folgenden werden mogliche Ursachen fiir den Effekt der dynamischen Anisotropie-Kompensation

durch magnetische Doménen diskutiert.

Statisches Entmagnetisierungsfeld

Die Anregung einer uniformen Prizessionsbewegung der Magnetisierung im Grunddoménenvolumen
setzt eine nahezu homogene Entmagnetisierungsfeldverteilung innerhalb der Doméne voraus. Ist die Ent-
magnetisierungsfeldverteilung hingegen nur in einem kleinen Bereich einer Doméne annéhernd homo-
gen, wird nicht das gesamte Doménenvolumen dynamisch angeregt. Die Magnetisierungs- und Feldver-
teilung wurde fiir je ein NiFe- und CoFeB*-Element simuliert. Aufgrund der groen Elementdimensio-
nen wurde eine Zellgrofle von 100 nmx 100 nm x 80 nm gewihlt. Die ZellgroBe ist damit deutlich groBer
als die Austauschlinge (Ay =~ 5nm) beider Materialien. Demzufolge kann die simulierte Magnetisie-
rungsverteilung vor allem in Doméinenwandbereichen nur bedingt interpretiert werden. Mit Hilfe einer
wirbelformigen Ausgangsmagnetisierung konnten jedoch die wesentlichen Charakteristika der Elemente
unterschiedlicher Anisotropie numerisch abgebildet werden. So zeigen auch die numerischen Ergebnisse
bei Erhohung der Anisotrope eine Verldngerung der 180°-Doménenwand bei gleichzeitiger Reduktion
des Abschlussdoménenvolumens und konstanter Doménenzahl. Abbildung|6.3|zeigt neben den simulier-

ten Doménenkonfigurationen auch die dazugehorige Verteilung des entmagnetisierenden Feldes.
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Abb. 6.3.: Simulierte Doménenkonfiguration in einem 40um x40 um NiFe- und CoFeB*-Element, so-
wie die dazugehorige Verteilung des statischen Entmagnetisierungsfeldes. Farbig hervorgehoben sind
jeweils die Vektorkomponenten, die parallel zur induzierten Anisotropie liegen.
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Das Entmagnetisierungsfeld ist sehr grofl im Bereich der diagonalen Doméanenwénde und klein im Vo-
lumen der Grunddoménen. Im Bereich der 180°-Wand ist die Amplitude des Entmagnetisierungsfeldes
nahezu null. Dabei handelt es sich um ein Artefakt, das aus der groben ZellgroBe resultiert. Anstelle ei-
nes graduellen Ubergangs von der Magnetisierungsrichtung der einen Grunddoméine zur Nachbardomiine
klappt die Magnetisierung von einer Zelle zur nédchsten vollstindig um. Entscheidend zur Erkldrung der
dynamischen Anisotropiekompensation ist jedoch die Feldverteilung im Inneren der Grunddoménen.
Ist das innere Feld H,; sehr inhomogen, variiert die lokale Resonanzfrequenz sehr stark und es kann
keine homogene Prizession der Domidnenmagnetisierung angeregt werden. Vergleicht man das Entma-
gnetisierungsfeld der zwei Elemente mit unterschiedlicher Anisotropie, so erscheint dieses im Inneren
der CoFeB*-Grunddoméinen sowohl in seiner Richtung als auch in seiner Amplitude deutlich homo-
gener. Die Zunahme der 180°-Wandlénge geht folglich mit einer Vergroerung des dynamisch aktiven
Doménenvolumens einher. Als dynamisch aktiv wird dabei der Bereich bezeichnet, indem die innere

Feldverteilung als anndhernd homogen beschrieben werden kann.

Betrachtet man die Amplitude der auf das Grunddoménenvolumen normierten Permeabilitit (Abb.[6.2]b),
fillt auf, dass die Permeabilitit der Doméinenmode systematisch mit abnehmender Anisotropie sink
Dies steht im Gegensatz zu dem Verhalten homogen magnetisierter ausgedehnter Schichten, bei denen
mit zunehmender Anisotropie, also steigendem z, eine Verringerung der Permeabilitit fiir Felder entlang
der schweren Magnetisierungsachse beobachtet wird. Die Abnahme der Permeabilitit der akustischen
Doménenmode bestitigt die Schlussfolgerung eines verringerten dynamischen Anregungsvolumens in

Elementen mit niedriger Anisotropie.

Gleichzeitig ldsst die mit sinkender Anisotropie zunehmende Feldinhomogenitit auch vermuten, warum
das im vorangegangenen Kapitel diskutierte Modell der Doménenformanisotropie versagt (siche offe-
ne runde Symbole in Abb.[6.2]b), wenn die Form der Grunddoménen deutlich von der eines Prismas

abweicht.

Dynamischer Beitrag der Entmagnetisierungsenergie

Hinter dem in Kapitel[5| untersuchten Modell der Doménenformanisotropie in 180°-Doménenstrukturen
verbirgt sich nichts anderes als der Beitrag eines zeitabhéngigen Dipolarfeldes zum effektiven Feld [46].
Das lokale effektive Feld leitet sich aus der Anderung der freien Energie OU bei Anderung der Mag-
netisierung um OM ab. Die genaue Bestimmung der lokalen Feldverteilung unter Beriicksichtigung
statischer und dynamischer Beitrige erfordert ein aufwendiges analytisches Domédnenmodell oder mi-
kromagnetische Simulationen. Letztere sind vor allem aufgrund der realen Elementdimensionen und der
notwendigen ZellgréBen sehr aufwindig. Im Folgenden werden die anisotropieunabhéngigen Doménen-

resonanzfrequenzen nur anhand einer qualitativen Betrachtung der dynamischen dipolaren Beitrige zur

®Die hier diskutierte Abnahme der Permeabilitit wird im Folgenden rein qualitativ diskutiert, da eine Quantifizierung die
Kenntnis des genauen Abstands zwischen Proben- und Wellenleiteroberflidche voraussetzt
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Abb. 6.4.: a) Schema der akustischen Doménenresonanz in zwei Elementen unterschiedlicher Anisotro-
pie. Die dazugehorige skizzierte Ladungsverteilung entspricht einer Momentaufnahme, bei der m,(¢)
maximal ist. Ein verringertes dynamisches aktives Grunddominenvolumen ist zur Vereinfachung in der
Skizze nicht beriicksichtigt. b) Die Gesamtwandldnge nimmt fiir die untersuchten Proben mit zuneh-
mendem z ab. Gleichzeitig steigt die anteilige Lange der dynamisch dipolar-geladenen 180°-Wand.

Im Frequenzbereich der beobachteten Doménenresonanz werden die Domédnenwénde wiederum als starr,
d.h. mit einer Permeabilitéit von null, betrachtet. Die Skizzen[6.4]a veranschaulichen die uniforme Makro-
spinprédzession innerhalb der Grunddominen fiir zwei Elemente unterschiedlicher Anisotropie. Infolge
der zeitabhéngigen Magnetisierungsénderung in den Grunddoménen entstehen dynamische magnetische
Pole an den Grenzflachen zwischen Bereichen dynamischer und statischer Magnetisierung sowie an den
seitlichen Elementkanten. Ohne Anliegen eines dufleren Feldes wirkt auf die prizedierende Magneti-
sierung eine Riickstellkraft in Form des zeitabhidngigen Anisotropie- und Entmagnetisierungsfeldes. Aus
den Messergebnissen folgt, dass die Anisotropiednderung fiir variierende x von einem dynamischen Di-
polfeld derart kompensiert werden muss, dass das effektive Feld fiir alle Elemente gleich ist und in einer
konstanten Dominenresonanzfrequenz resultiert. Im Folgenden wird der Ursprung eines anisotropieab-

hingigen dynamischen Dipolfeldes qualitativ erklirt:

* Anders als in Ref. [[104] argumentiert wird, ist der Beitrag des dynamischen Entmagnetisierungs-
feldes nicht vom Prizessionswinkel (und damit von H}) abhingig, solange es sich um kleine Aus-
lenkungen der Magnetisierung handelt. So ist beispielsweise auch das fiir die Resonanzfrequenz
mafgebliche Formanisotropiefeld eines langen, diinnen magnetisch gesittigten Streifens lediglich
durch M, (N, — N,) gegeben und variiert nicht fiir unterschiedlich starke (kleine) Auslenkungen

der Magnetisierung.

* Ein Vergleich der magnetischen Ladungsverteilung in Abb.[6.4]a zeigt, dass fiir den Fall des niedrig-
anisotropen Elements die Pole im Bereich der Doménenwinde und die jeweils ungleichnamigen
Ladungen an den Elementkanten durch den steileren Verlauf der Wand deutlich niher beieinan-
derliegen. Dies bewirkt ein stirkeres entmagnetisierendes Feld innerhalb der Grunddoménen und

damit eine hohere riickstellende Kraft auf die prizedierende Magnetisierung. Die im vorange-
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gangen Abschnitt diskutierte Einschniirung des dynamisch angeregten Grunddoménenvolumens
verstirkt diesen Effekt zusitzlich. Eine Verldngerung der 180°-Wand hingegen bewirkt, dass die
entgegengesetzten Wand- und Kantenladungen rdaumlich weiter auseinander liegen und damit das

entmagnetisierende Feld im dynamisch aktiven Doméneninneren geringer ist.

* Gleichzeitig riicken mit zunehmender 180°-Wandldnge gleichnamige Ladungen an gegeniiberlie-
genden Winden zwischen einer Grunddoméine und ihren beiden benachbarten Abschlussdominen
weiter auseinander. Dies resultiert in einer Reduktion des magnetostatischen Energiebeitrags zur
Gesamtenergie. Die Reduktion des dynamisch aktiven Doménenvolumens in niedrig-anisotropen
Elementen ausgeprigter Feldinhomogenitét hingegen lisst gleichnamige Ladungen noch niher an-

einanderriicken als in der Skizze gezeigt.

* In Abb.[6.4]b ist die Gesamtwandlinge Ipw in Abhingigkeit der Linge der 180°-Wand 15 dar-
gestellt. Dabei folgt Ipw aus rein geometrischen Uberlegungen. Fiir die untersuchte Probenserie
(0 > =z < 1) nimmt die Gesamtlidnge der dynamisch geladenen Winde stetig mit zunehmendem x

ab. Dies impliziert ebenso eine Reduktion des magnetostatischen Energiebeitrags.

* Wie bereits im vorangegangen Kapitel diskutiert, ist das entmagnetisierende Feld im Inneren einer
Domine u.a. abhéngig von der endlichen Breite der 180°-Winde. Im Gegensatz zu den polar gela-
denen Wandbereichen zwischen Grund-und Abschlussdoménen treten beiderseits der 180°-Winde
ungleichnamige dynamische Ladungen auf. Ein Grofteil des Dipolfeldes ist also im Bereich der
Doménenwand konzentriert und reduziert das effektiv in den angrenzenden Dominen wirkende
Entmagnetisierungsfeld. Das bedeutet: Je linger die 180°-Wand der Landaustruktur, desto stérker

ist die dynamische Kompensation des dipolaren Feldes iiber die Wand hinweg.

Anhand einfacher magnetostatischer Betrachtungen der dynamischen Ladungsverteilung in Elementen
unterschiedlicher Anisotropiestirke konnten die Ursachen fiir eine konstante Resonanzfrequenz aufge-
zeigt werden. Dabei ist aufgrund der kurzen 180°-Wandlinge in niedrig-anisotropen Elementen das im
vorangegangenen Kapitel untersuchte Domédnenformanisotropiemodell nicht zur Abschédtzung der akus-
tischen Dominenresonanzfrequenzen geeignet. Stattdessen scheint die Form der Ladungsverteilung und
der grofe Anteil an dynamisch polar geladenen Wénden dem Effekt der geringeren Anisotropie entgegen

zu wirken.
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7. Magnetisierungsdynamik von
Bucklingdomanenstrukturen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die dynamischen Eigenschaften von Doménenstrukturen mit ver-
gleichsweiser hoher Symmertie und grofen Doménendimensionen diskutiert wurden, steht in diesem
Kapitel das dynamische Anregungsspektrum von Bucklingdoménenstrukturen als ein Vertreter von Ma-
gnetisierungsverteilungen geringer Symmetrie bei gleichzeitg vergleichsweise geringer Doménengrofie
im Fokus der Betrachtungen. Zunéchst wird anhand von Doménenuntersuchungen das quasi-statische
Magnetisierungsverhalten linsenférmiger Elemente demonstriert. Aufbauend darauf schlieBit sich die
Diskussion der dynamischen Eigenschaften der Elemente im magnetisch geséttigten wie auch im un-
gesittigten Regime an. Mit Hilfe mikromagnetischer Modellrechnungen wird abschlieend das experi-

mentell beobachtete Spektrum dynamisch angeregter Moden nachvollzogen und qualitativ erklért.

7.1. Statisches Magnetisierungsverhalten linsenférmiger Elemente

Eine linsen- oder nadelartige Elementform erweist sich als geeignet, um Bucklingdoménenstrukturen in
einem weiten Feldbereich beobachten zu konnen [105]]. In Abbildung[7.1]ist das statische Magnetisie-
rungsverhalten in einem &duferen Feld Hj parallel zur Langsachse der Strukturen und der induzierten

uniaxialen Anisotropie gezeigt.

Die magnetooptisch gemessene Hysteresekurve (Abb.[7.1h) zeigt ein sprunghaftes Schaltverhalten bei
einem Koerzitivfeld von 4,5 kA/m. Die Kriimmung der Magnetisierungskurve kurz vor Erreichen des
Schaltfeldes weist auf Drehprozesse der Magnetisierung hin, die dem Schalten vorangehen. Entlang
des Hystereseasts der Entmagnetisierung wurde die magnetische Doménenstruktur mittels magnetischer
Kraftmikroskopie untersucht. Von Sattigung im positiven Feld kommend bildet sich bei kleinen Feldstér-
ken eine ripple-artige Modulation der Magnetisierung parallel zur Lingsachse (nicht gezeigt). Sobald das
duflere Feld in entgegengesetzte Richtung weist, verstirkt sich die Magnetisierungsmodulation deutlich
und es bildet sich ein Bucklingdominenzustand [60] aus. Wie in der Skizze von Abbildung[7.1]b veran-
schaulicht wird, ist die Magnetisieunng der Volumendoménen gegeniiber der leichten Achse verkippt.
Die Abschlussdoménen hingegen bleiben parallel zu den Elementkanten und zur vorangegangenen Sit-

tigung magnetisiert, um Oberflichenladungen an den Kanten zu vermeiden. Anhand der MFM-Bilder
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Abb. 7.1.: Quasistatische Eigenschaften linsenformiger CoFeB-Elemente der Schichtdicke 60 nm. An-
hand der magneto-optisch gemessenen normierten Magnetisierungskurve fiir Hy || K, wurde ein Schalt-
feld von H. = 4, 5kA/m bestimmt. Wihrend des Ummagnetisierungsprozesses bildet sich eine Buck-
lingdoménenstruktur aus. Die schematische Darstellung in (b) skizziert die charakteristische Magne-
tisierungsverteilung. Die MFM-Bilder in (b) zeigen einen zunehmend starken Domé#nenwandkontrast
bei steigendem Gegenfeld. Die zu den Dominenaufnahmen gehorigen Feldwerte sind entlang des Hys-
tereseasts der Entmagnetisierung markiert.

in Abbildung[7.1]b ist die Entwicklung der Bucklingdoménenkonfiguration fiir eine zunehmende Gegen-
feldstidrke dargestellt. Anhand der Linien mit Doppelkontrast ist die Position der Néel-Domidnenwinde
erkennbar, die aufgrund ihres dipolaren Charakters eine starke Wechselwirkung mit der MFM Spitze
hervorrufen. Mit zunehmender Feldstirke wird der Wandkontrast stirker. Dies kann auf eine verstirkte
Drehung der Magnetisierung der Volumendoménen aus der leichten Achse heraus und damit einer Erho-
hung der Wandwinkel und dipolaren Wandladung bei steigendem Feldwert zuriickgefiihrt werden. Die
charakteristische Wellenldnge A\ des Bucklingzustandes bleibt wihrend dieser Drehprozesse innerhalb
der Doménen weitgehend konstant. Nur in kleinen Bereichen wurde eine Vergroberung des Doménenzu-
standes beobachtet (siche blauer Kasten in Abb.[7.1]b). Die auf die Elementbreite bezogene Wellenlinge
der Bucklingstruktur ist A/b ~ 0,5. Um die Koerzitivfeldstirke herum bricht die Bucklingdominen-
struktur zusammen und es kommmt zu einer spontanen Ummagnetisierung der Elemente. Tsang und
Decker [60] erkldren den Zusammenbruch der Bucklingstruktur iiber Nukleation und Ausdehnung von
Néelwandsegmenten mit umgekehrter Polaritit. Die Bucklingstruktur ldsst sich beim Durchfahren wei-
terer Hysteresezyklen sowohl beziiglich ihrer Wellenlidnge als auch ihrer Feldabhingigkeit gut reprodu-

zieren.

Im Folgenden wird das dynamische Anregungsspektrum gesittigter Linsen und von Elementen mit Buck-

lingdoménen vergleichend diskutiert.
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7.2. Magnetisierungsdynamik linsenformiger Elemente

Das ferromagnetische Resonanzverhalten linsenformiger CoFeB-Elemente wurde mit Hilfe der Vektor-
Netzwerkanalysator-Methode untersucht. Dazu wurden alle Elemente zunéchst entlang der positiven
Feldrichtung (||K,) gesittigt. Sukzessive wurde das statische Feld reduziert und schlielich ein Ge-
genfeld mit zunehmender Amplitude angelegt. Entlang des Hystereseasts der Entmagnetisierung wurde
fiir jedes statische H( die entsprechende Magnetisierungskonfiguration dynamisch iiber ein sinusoida-
les Feld senkrecht zur Langsachse der Strukturen angeregt und die Verluste wurden mittels Netzwerk-
analysator frequenzabhingig gemessen. Abbildung zeigt die Frequenz- und Feldabhingigkeit des

|S21|-Parameters.

Dunkle Bereiche im frequenz- und feldabhéngigen Permeabilititsspektrum kennzeichnen starke Verlus-
te infolge einer signifikanten Energieabsorption durch die magnetische Probe. Von positiver Sittigung
kommend sinkt die Resonanzfrequenz gemill dem Kittel-Verhalten mit Hy > 0 ab. Bei Hy = 0 wird
das auf die Magnetisierung wirkende effektive Feld schlieBSlich nur noch von der induzierten Anisotropie
des Materials sowie der durch die Linsenform eingeprigten Formanisotropie bestimmt. Ist das dufle-
re Feld der Magnetisierung entgegengerichtet, resultiert eine Feldzunahme (mit |Hy| < H.) in einer
drastischen Zunahme der Resonanzfrequenz. Diese Beobachtung steht im Gegensatz zu den Erkenntnis-
sen iliber die feldabhiingige Magnetisierungsdynamik von ausgedehnten Schichten, austauschgekoppelten
Systemen [[106], magnetischen Ringstrukturen [71]] oder dem Verhalten der gyrotropen Vortexmode in
magnetischen Scheibenelementen [107]]. In all diesen Beispielen wird fiir —H,. < Hy < 0 eine Abnah-
me der ferromagnetischen Prizessionsfrequenz bei zunehmender Feldamplidtude | Hy| beobachtet. Dies
auf eine fortschreitende Reduktion des effektiven Feldes und damit der Frequenz der uniformen Mode
zuriickzufiihren, bis die Magnetisierung in Richtung des Gegenfeldes umschaltet. Das abweichende ma-
gnetodynamische Verhalten der hier diskutierten Linsenstrukturen lésst sich anhand der Magnetisierung

erklédren, die im Gegenfeld nicht homogen ist, sondern in Doménen zerfillt.

Fiir ausgewihlte Feldwerte sind in Abb.[7.2]b die zu (a) gehorigen Einzelmessungen gezeigt. Wihrend
sich die Lage der Peaks (= Resonanzfrequenz) fiir positive Felder (schwarz) mit zunehmendem |H|
nur geringfiigig dndert, verschiebt sich bei gleicher Felddnderung aber entgegengesetzter Feldrichtung
(rot) das Minimum des Transmissionsparameters zu einer deutlich hoheren Frequenz. Gleichzeitig geht
mit negativem Hj eine deutliche Peakverbreiterung einher und damit eine grolere phenomenologische
Déampfung. Wird anstelle der Frequenzdurchldufe das dullere Feld bei konstanter Frequenz durchfahren,
kann eine bessere Qualitdt der Einzelspektren erreicht werden. In Abb.[7.2]c ist das auf diese Weise
ermittelte dynamische Absorptionsspektrum fiir den Feldbereich —H. < Hy < 0 gezeigt. Anstelle einer
kontinuierlichen Frequenzéinderung zeichnen sich Frequenzspriinge bzw. die Koexistenz verschiedener

dynamischer Moden ab.

Um eventuelle Absorptionseffekte im Bereich niedriger Frequenzen beobachten zu kénnen, wurde eine

zweite Messung durchgefiihrt, bei der wiederum fiir diskrete Anregungsfrequenzen jeweils der Feldbe-
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Abb. 7.2.: (a) Das dynamische Absorptionsspektrum linsenférmiger CoFeB-Elemente fiir variierende
Feldwerte entlang des Hystereseasts der Entmagnetisierung ausgehend von Sittigung entlang +Hj.
Dunkle Bereiche kennzeichnen Amplitudenminima des gemessenen Mikrowellentransmissionspara-
meters |Sa1| und damit die Resonanzfrequenz. Fiir Hy > 0 und Hy < —H, zeigt die Resonanzfre-
quenz eine Feldabhingigkeit, wie sie fiir die uniforme Mode typisch und mit GI. (2.14) vorhersagbar
ist. Hingegen nimmt die Resonanzfrequenz im Bereich von —H. < Hy < 0 deutlich stirker mit stei-
gender Feldamplitude zu. In b) sind ausgewihlte Absorptionsspektren fiir je zwei positive (schwarz)
und negative (rot) Felder von 0,8 kA/m (diinne Linie) und 2,4 kA/m (dicke Linie) gegeniibergestellt.
Die Spektren korrespondieren mit den Grauwerten entlang der durch gleichfarbige Linien markierten
Feldwerte in a). Es wird deutlich, dass die Resonanzpeaks der FMR-Spektren bei negativen Feldwerten
(—H. < Hy) eine deutlich reduzierte Amplitude und groere Peakbreite gegeniiber den Spektren bei
gleichem aber positivem Feldwert aufweisen. Ein starker Absorptionspeak im Bereich zwischen 9,7 und
10,3 GHz konnte auf storende Reflexionseffekte im Wellenleiter zuriickgefiihrt werden und ist deshalb
mit einem weillen Balken maskiert. Fir —H. < Hy < 0 wurde bei jeweils konstanter Frequenzen und
variiertem Hy das Absorptionsverhalten mt hoherer Auflosung gemessen (c). Es sind sowohl Spriinge
der Absorptionsminima erkennbar, als auch koexistierende Moden mit unterschiedlicher Frequenz.
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reich von +H( nach - Hy durchfahren wurde (sieche Abb.[7.3).
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Abb. 7.3.: Absorptionsspektrum linsenformiger CoFeB-Elemente fiir Felder entlang des Hystereseasts
der Entmagnetisierung im Bereich vergleichsweise niedriger Anregungsfrequenzen. Zur Orientierung
ist der Messbereich bezogen auf die Kurve maximaler Absorption dargestellt.

Fiir den gleichen Feldbereich —H,. < Hy < 0, in dem im oberen Frequenzbereich des Spektrums eine
starke Resonanzfrequenzzunahme beobachtet wurde, finden sich im niedrigfrequenten Bereich weitere
Absorptionen mit deutlich geringerer Amplitude. Die Frequenz, mit der diese Mode(n) angeregt werden
kann, scheint mit zunehmender Gegenfeldamplitdue zu sinken. Die niedrigfrequente Mode zeigt damit
in einem zunehmenden Gegenfeld das inverse Verhalten verglichen mit der zuvor diskutierten Mode im
oberen Frequenzbereich des Spektrums. Fiir positive Felder und Hy <-5kA/m wird keine Absorption
mit f <5 GHz beobachtet.

All diese Effekte — die unerwartete Feldabhingigkeit der gemessenen Resonanzfrequenz, die erhohte
phenomenologische Dampfung und das Auftreten von Frequenzspriingen — werden der Ausbildung der
Bucklingdoméinenstruktur zugeschrieben. Um ein tieferes Versténdnis fiir das dynamische Verhalten der
Bucklingstruktur zu erarbeiten, werden im Folgenden mikromagnetische Simulationen einer vereinfach-

ten Magnetisierungskonfiguration erldutert.

7.2.1. Mikromagnetische Simulation der Bucklingstruktur

Mikromagnetische Simulationen mit OOMMF wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, ein qualitatives Ver-
stidndnis fiir den Zusammenhang zwischen der feldabhidngigen Dominenstruktur und ihrem magnetody-
namischen Verhalten zu erhalten. Die quantitative Reproduktion der experimentellen Daten von Elemen-
ten mit mehreren Mikrometer Ausdehnung bei ZellgroBen unterhalb der Austauschlénge ist aufgrund
des immensen Rechen- und Zeitaufwands nicht Ziel dieser Arbeit. Stattdessen wurde ein Modellstreifen

der Linge L, =4 pm und Breite L, = 1,5 um gewiihlt, der sich iiber periodische Randbedingungen un-
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endlich entlang seiner Linge fortsetzt. Uber die Verwendung periodischer Randbedingungen lisst sich
die Ausbildung einer Abschlussdoménenstruktur vermeiden und eine Bucklingkonfiguration erzeugen.
Gleichzeitig wird aufgrund der unendlichen Ausdehnung entlang der Streifenachse eine starke Forma-
nisotropie induziert. Um diese zu kompensieren, wurde senkrecht zur Streifenachse (||z) eine uniaxiale
Anisotropie der Stirke K, =2950Jm~? iiberlagert. Die ZellgroBe in der Schichtebene ist 5 nmx5nm

und liegt damit unterhalb der Austauschlinge. Uber die Schichtdicke wurde zunichst nicht diskretisiert.

Statische Ausgangskonfigurationen

Ausgehend von einem entlang positiver y-Achse gesittigtem Modellstreifen wird die Magnetisierung fiir
verschiedene Feldwerte (Hp||y) relaxiert. Abbildung fasst die berechneten magnetischen Grundzu-

stinde zusammen.
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Abb. 7.4.: Simulierte Grundzustinde fiir (a) abnehmende statische Magnetfelder entlang des (hier sche-
matisch dargestellten) Hystereseasts der Entmagnetisierung. Aus einem zunichst geséttigten Strei-
fen bildet sich im Gegenfeld eine Bucklingdoménenstruktur (II) aus. Dabei ist die rot/blau-Intensitét
ein MaB fiir das lokale +=m,. Zwischen den Doménenzustinden II und III wird eine Vergroberung
der Bucklingstruktur, also eine Zunahme der Wellenlinge A\; — A2, beobachtet. Bei einer von
der groben Bucklingstruktur ausgehenden Felderhthung (b) bleibt eine Riickverfeinerung aus und
A =konstant= \,.

Im Nullfeld weist die Magnetisierung aufgrund der hohen Formanisotropie homogen entlang der Aus-
gangsmagnetisierungsrichtung. Bei anschlieBender Erh6hung der Gegenfeldamplitude wird der homoge-
ne Magnetisierungszustand instabil und es bildet sich eine Bucklingdoménenstruktur aus (sieche Domé-

nenzustand II). Die Wellenldnge des II-Zustandes liegt dabei in der GroBenordnung des experimentellen
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Werts. Jedoch vergrobert die Bucklingstruktur (III) bei weiterer Erhohung des Gegenfeldes, d.h. ihre
Wellenldnge A nimmt zu, A\; < Ag. Die Vergroberung der Bucklingstruktur geht auf die Tatsache zu-
riick, dass die freie Energie nicht nur vom dufleren Feld, sondern gleichzeitig auch von ihrer Wellenlédnge
abhingig ist [20,/60L/108]|. Solange die Wandwinkel klein sind, ist die Wandenergie gegeniiber der Aniso-
tropienergie und der Dipolenergie nahezu vernachlédssigbar. Mit zunehmender Magnetisierungsdrehung
in den Grunddoménen erhoht sich der Wandwinkel und in hohem MaBe auch die Wandenergie. Folg-
lich wird mit steigendem &@uBeren Feld die hohe Wanddichte energetisch ungiinstig und die optimale

Bucklingwellenlidnge, bei der die freie Energie minimal wird, nimmt zu [[60]].

Um die Magnetisierungsdynamik fiir eine konstante Wellenldnge untersuchen zu kénnen, wurde von
der groben Bucklingstruktur ausgehend das duBere Feld wieder erhdht (siehe Abb.[7.4]b). Dabei dreht
zwar die Magnetisierung innerhalb der Volumendoménen zuriick in Richtung der leichten Magnetisie-
rungsachse, die Wellenldange der Doménenstruktur bleibt aber erhalten. Fiir die Riickverfeinerung der
Bucklingstruktur miisste eine Energiebarriere iiberwunden werden, die mit der Nukleation neuer Do-
minenwinde einhergeht. Der Winkel der diagonalen Domédnenwinde sowie die Lange der horizontalen
Winde zwischen benachbarten Volumendoménen passt sich der Magnetisierungsdrehung in den Doma-

nen entsprechend an, um magnetische Ladungen an den Doméinenwinden zu vermeiden.

Magnetisierungsdynamik: Homogene Magnetisierung versus Bucklingstruktur

Zunichst wird das dynamische Verhalten des homogenen Magnetisierungszustandes (I) mit dem der
Bucklingstruktur (IIT) verglichen. Dafiir wurde die senkrecht zur Schichtebene orientierte Magnetisie-
rungskomponente M, (t) der verschiedenen Magnetisierungskonfigurationen einer Fourier Transforma-
tion unterzogen. Die iiber das Simulationsvolumen gemittelte Fourier-Amplitude ist in Abbildung[7.5]a
fiir einen homogen magnetisierten Streifen (oben) und einen Streifen mit ausgebildeter Bucklingstruktur

(unten) dargestellt.

Ohne Anliegen eines statischen Magnetfeldes wird fiir einen homogen magnetisierten Streifen ein deut-
lich ausgeprigter Suszeptibilitdtspeak bei einer Anregungsfrequenz von 8,1 GHz beobachtet. Ein weite-
rer Peak mit stark verringerter Amplitude ist bei einer Frequenz von 11,7 GHz zu erkennen. Zum Ver-
stindnis dieser beiden Moden sind in Abb.[7.5]b die zu den jeweiligen Frequenzen gehdrigen Fourier-
Signale ortsaufgelost dargestellt. Dafiir wurde fiir jede Gitterzelle 7 iiber eine Fourier Transformation die
Priizessionsamplitude A;(f) und die dazugehorige Phase ¢;(f) aus der zeitabhingigen lokalen Magne-
tisierung M., (t) bestimmt. Um das ortsaufgeloste Profil einer Mode zu erstellen, wurde fiir die dazuge-
horige Peak-Frequenz die Intensitit I(z;,y;) = A;(wi, yi) cos ¢;(x;, y;) ermittelt und diese als farbig
kodierte Abbildung dargestellt. Diese Form der Abbildung kann als Momentaufnahme der lokalen prizi-
dierenden Momente interpretiert werden. Dabei reprisentieren rote und blaue Bereiche eine dynamische
Magnetisierungskomponente, die aus der Schichtebene heraus bzw. in die Schichtebene weist. Die Mo-

denprofile eines homogen entlang y magnetisierten Streifens zeigen eine deutliche Symmetrie beziiglich
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Abb. 7.5.: a) Amplitudenspektra eines homogen magnetisierten Streifens fiir ygHy =0 und 19,4 mT
(oben) und fiir einen Streifen mit Bucklingstruktur im Gegenfeld pugHg =-19,4mT fiir ein Anre-
gungsfeld h,||x. Die Symbole kennzeichnen unterschiedliche dynamische Moden. b) Ortsaufgeloste
dynamische Profile der homogenen (n = 0) und der n = 2-Mode eines homogen magnetisierten
Streifens (I) ohne Anliegen eines dulleren Feldes. Die Interpretation des Farbverlaufs ist jeweils als
prizidierende Spinkette schematisch dargestellt. Die Farbskala wurde fiir jedes Modenprofil mit der
jeweils maximalen Intensitét |I| = |A; cos(¢;| skaliert, wobei A und ¢ die Amplitude und Phase der
Fourier Transformation von m.(t) sind. ¢) Die Profile zu den in (a) mit den entsprechenden Symbo-
len gekennzeichneten dynamischen Moden einer Bucklingdoménenstruktur. Zur Orientierung ist den
dynamischen Profilen der Verlauf der Domédnenwinde als graue Linien iiberlagert.
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der Streifenachse. Dabei nimmt die Intensitdt der niedrig frequenteren Mode von der Streifenkante bis
zur Streifenmitte hin zu und fillt zur benachbarten Streifenkante hin wieder ab. Dies ist typisch fiir die
uniforme Prizessionsmode in lateral begrenzten Strukturen. Alle Momente prézidieren in Phase, aber
die Amplitude féllt aufgrund der groBen Entmagnetisierungseffekte zu den Kanten hin ab. Grund fiir die
Peakbreite im Amplitudenspektrum ist die Inhomogenitit des Entmagnetisierungsfeldes senkrecht zur
Streifenachse. Die zweite dynamische Mode des homogen magnetisierten Streifens bei f = 11,7 GHz
entspricht einer quantisierten Mode mit zwei Knotenpunkten. Dabei prizedieren die Momente in der
Streifenmitte genau um 180°-phasenverschoben zu den Momenten an den Streifenrdndern. Die n = 2-

Mode besitzt eine deutlich geringere Amplitude als die uniforme Mode.

Befindet sich der homogen magnetisierte Streifen in einem statischen Magnetfeld entlang der Magneti-
sierungsrichtung, verschiebt sich die Resonanzfrequenz der uniformen Mode gemi8 der Kittel-Gleichung
(2.14) zu einer hoheren Frequenz. Mit zunehmendem Feld Hj sinkt die Amplitude der beiden Moden,
das Modenprofil hingegen dndert sich nicht.

Wird die im Gegenfeld erzeugte Bucklingstruktur dynamisch angeregt, weist das Permeabilititsspek-
trum (siehe Abb.[7.5]a, unten) mehrere Peaks im niedrigfrequenten Bereich des Permeabilititsspektrums
auf. Ein weiterer deutlicher Suszeptibilitdtspeak wird bei einer Frequenz von 13,3 GHz beobachtet. Die
Frequenz dieser Mode liegt deutlich oberhalb der Resonanzfrequenz der uniformen Mode bei gleichem
[Ho
hand der Modenprofile in Abb.[7.5]c identifizieren. Die Amplitude der niedrigfrequenten Moden ist fast

, aber umgekehrtem Vorzeichen. Die verschiedenen dynamischen Moden lassen sich wiederum an-

vollstdndig entlang der horizontalen Doménenwénde zwischen benachbarten Volumendoméanen lokali-
siert. Es konnen eine uniforme Doménenwandmode (f =0,27 GHz) und Wandmoden mit zwei und fiinf
Kontenpunkten (f =1,7 und 3,4 GHz) unterschieden werden. Dabei nimmt die Frequenz mit der Anzahl
der Knotenpunkte zu. Im Unterschied zu den Wandmoden ist die Amplitude der hochfrequenten Mode
(f =13,3 GHz) iiber das gesamte Dominenvolumen verteilt. Aus diesem Grunde wird im Folgenden von
einer Domédnenmode gesprochen.

Die Breite der Resonanzpeaks kann mit einer Uberlappung von Moden mit dhnlichem Modenprofil, aber
geringfligig unterschiedlicher Eigenfrequenz erklirt werden. Als Beispiel sind in Abb.[7.5|c die Moden-
profile fiir f =13,3 und 13,36 GHz gezeigt. Ihre Suszeptibilitit tiberlappt zu einem Resonanzpeak, da
ihre Eigenfrequenzen zu nah beieinander liegen, um noch aufgeldst werden zu kénnen. So zeigten Bail-
leul et al. [|39], dass in Elementen mit geringer Symmetrie und inhomogener Magnetisierungsverteilung

keine individuell auflosbaren dynamischen Moden zu erwarten sind.

Im Gegensatz zu den in den vorangegangen Kapiteln diskutierten Doménenmoden in 180°- Abschluss-
doméinenstrukturen wird fiir die hier simulierte Doménenmode keine homogene Prizession innerhalb
der Dominen beobachtet. Stattdessen fluktuiert die phasenkorrigierte Amplitude A; cos ¢; sowohl ent-
lang als auch senkrecht zur lokalen Dom#dnenmagnetisierung. Das Doméinenmodenprofil spiegelt dabei
deutlich die Position der Dominenwiinde als auch die Anderung der Magnetisierungsrichtung zwischen

den Grund-und den Abschlussdominen wider.
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Eine zusitzliche Diskretisierung entlang der Schichtdicke konnte im Auftreten weiterer Moden resultie-
ren. Allerings lassen sich die experimentellen Daten anhand der zweidimenisonalen Simulationen be-
reits ausreichend gut nachvollziehen. Mogliche zusitzliche Moden bei Diskretisierung entlang 2 gingen
aufgrund des Beitrags der Austauschenergie mit deutlich hoheren Resonanzfrequenzen einher und liegen
damit vermutlich jenseits des experimentellen Frequenzbereichs. Die folgenden Betrachtungen fokussie-
ren in erster Linie auf das Verhalten der Domédnenmode, da diese im Frequenzbereich der experimentell

zugénglichen Mode liegt.

Magnetisierungsdynamik der Bucklingstruktur im statischen Magnetfeld

Im FMR-Experiment resultierte eine Zunahme der Gegenfeldamplitude | — Hp| in einer signifikanten
Erhohung der gemessenen Resonanzfrequenz. Um den Einfluss eines statischen dufleren Magnetfeldes
auf die Domédnenmode nachvollziehen zu konnen, wird die dynamische Magnetisierungsantwort der
Dominenzustinde III-V mit konstanter Wellenldnge fiir unterschiedliche Hy verglichen. Abbildung[7.6]
zeigt die liber das Simulationsvolumen gemittelten Permeabilititsspektren (a) sowie die dazugehdrigen

Profile ausgewihlter Moden (b).

Mit zunehmendem statischen Magnetfeld nimmt die Resonanzfrequenz vergleichbarer Wandmoden ab.
Die Dominenmode hingegen zeigt ein dazu inverses Verhalten: ihre Frequenz steigt mit zunehmendem
|Hy|, solange das statische Feld kleiner als das Koerzitivfeld ist. Damit stimmt der qualitative Zusam-
menhang zwischen statischem Feld und Dominenmode der Simulation mit den experimentellen Daten
gut iiberein. Fiir das Spektrum 19 Hy =-15 mT werden neben dem Suszeptibilititspeak der Domédnenmo-
de zusitzlich kleine Nebenpeaks beobachtet. Anhand der zugehdrogen Modenprofile firr f = 11,5 und
11,9 GHz wird deutlich, dass es sich dabei um nah beieinander liegende Moden mit dhnlichem Charakter
handelt. Weisen @hnliche Moden eine unterschiedliche f(Hj)-Abhéngigkeit auf, konnen sie entweder zu
einem breiten Peak verschmieren oder als einzeln aufgeldste Resonanzphdnomene im Spektrum wahr-
genommen werden. Die simultane Anregung mehrerer Doménenmoden mit geringfiigig unterschiedli-
cher Resonanzfrequenz erklirt die experimentelle Beobachtung koexistierender Absorptionsmaxima in
Abb.[7.2]c.

Fiir alle simulierten Felder Hy wird fiir die Doméanenmode eine sich iiber das Abschluss- und Volumen-
dominenvolumen erstreckende Anregung beobachtet. Mit steigendem | H| dreht die Volumendoménen-
magnetisierung zunehmend aus der Streifenachse heraus. Gleichzeitig nimmt der Inhomogenitétsgrad
des Dominenmodenprofils zu. Die Doménenmode fiir Hy =-14 mT zeigt eine deutliche Amplituden-
modulation parallel zur lokalen Magnetisierungsrichtung. Diese Art der Modulation erinnert stark an
die niedrig-energetischen magnetostatischen Spinwellenmoden (Backward Volume Modes), wie sie in
ausgedehnten und homogen magnetisierten Schichten beobachtet werden [109]]. Bei Erhohung des Ge-
genfeldes auf -19,4 mT ist die Amplitude der Dominenmode bereits deutlich reduziert. Zudem ist die

Modulation senkrecht zur lokalen Magnetisierung stirker ausgepréigt. Auierdem scheint sich nicht nur
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Abb. 7.6.: a) Simulierte gemittelte Permeabilitédtsspektra fiir ugHg =-14, -15 und -19,4 mT. Es werden
jeweils drei verschiedene Moden identifiziert, die durch Symbole gekennzeichnet sind. Die Frequenz-
dnderung einer Mode bei Erhohung des duBeren Feldes | Hy| ist durch Pfeile angedeutet. b) Simulierte
Momentaufnahmen der in a) mit Symbolen gekennzeichneten dynamischen Moden fiir die verschiede-
nen feldabhingigen Ausgangszustinde (linke Spalte).
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der Magnetsierungsverlauf sondern auch die Elementgeometrie im Modenprofil zu spiegeln. Dies ist

anhand einer Amplitudenmodulation senkrecht zu den Elementkanten zu erkennen.

Bevor die Ursache der Resonanzfrequenzerhohung der Doménenmode in steigendem Gegenfeld disku-

tiert wird, wird zunéchst der Einfluss der Wellenlidnge bei konstantem H( untersucht.

Einfluss der Wellenlange auf die Magnetisierungsdynamik der Bucklingstruktur

Anhand von Abb.[7.7] wird deutlich, dass das dynamische Magnetisierunsgverhalten bei konstantem sta-

tischen Feld entscheidend von der Wellenlidnge der Bucklingstruktur beeinflusst wird.

a)

f=1,55 Ghz 3,72 GHz 4,24 GHz 10,49 GHz
1=60 225 140 150

¢ / *

f=0,67GHz 3,08 GHz 11,90 GHz
1=420 450 130

Abb. 7.7.: a) Simulierte gemittelte Permeabilitdtsspektra bei konstantem statischen Feld pugHg =
—15mT, aber unterschiedlicher Wellenldnge der Bucklingstruktur und b) dazugehérige lokal aufgelos-
te Momentaufnahmen der zwei dynamisch angeregten Ausgangszustinde \; und \q fiir verschiedene
Anregungsfrequenzen.
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Es wird eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen fiir Wand- und Doméanenmoden beobachtet. Zudem
zeigen die Profile der Domdnenwandmoden (b) bei Vergroberung der Bucklingstruktur, Ay < A9, ei-
ne Anderung des Charakters der Dominenwandmoden. Dieser Unterschied wird auf den unterschied-
lichen Abstand zwischen benachbarten Winden zuriickgefiihrt. So ist fiir die geringere Wellenldnge
A1 eine ausgeprigtere magnetostatische Wechselwirkung zwischen benachbarten dynamisch angeregten
Winden zu erwarten. Die Resonanzfrequenz vergleichbarer Wandmoden ist infolge der Vergroberung
reduziert. Im Gegensatz dazu nimmt bei Erhohung der Wellenldnge die Frequenz der Doménenmode
signifikant von 10,5 auf 11,9 GHz zu. Die Domidnenmode des \;-Zustandes zeigt eine ausgeprigte Am-
plitudenmodulation senkrecht zur lokalen Magnetisierungsrichtung. Da die Amplitudenmodulation der
lokalen Magnetisierung stets zu folgen versucht, resultiert fiir A; die geringere Magnetisierungsverkip-
pung zwischen Grund- und Abschlussdominen in einem deutlich homogeneren Modenprofil. Dies ist
zum einen auf die geringeren Wandwinkel bei kleinerer Wellenlénge zuriickzufithren. Zum anderen ist
die Magnetisierung innerhalb der gleichzeitig kleineren Abschlussdominen weniger homogen aufgrund
der langreichweitigen Ausldufer der diagonalen Néelwénde. Eine kontinuierliche Magnetisierungsdre-
hung in den Abschlussdoménen scheint zwischen der Amplitudenmodulation in den Abschlussdominen

und Volumendomainen zu vermitteln.

7.2.2. Diskussion der Magnetisierungsdynamik der Bucklingstruktur

Folgt man dem Hystereseast der Entmagnetisisierung von Linsen- oder Streifenstrukturen bildet sich im
Gegenfeld (Hy|| Lingsachse) eine Bucklingstruktur aus. Eine Erhohung der Gegenfeldamplitude resul-
tiert (i) in einer zunehmenden Magnetisierungsdrehung in den Volumendoménen, (ii) in einer Vergrobe-
rung der Bucklingstruktur in vereinzelten Bereichen und (iii) in einem Zusammenbruch der Bucklings-
truktur zu Gunsten einer homogenen Magnetisierung bei Erreichen des Schaltfeldes. In den vorange-
gangenen Abschnitten konnte experimentell und numerisch gezeigt werden, dass die Resonanzfrequenz
der Doménenmode zunimmt, je groBBer die Magnetisierungsverkippung in den Volumendoménen ist. Die
experimentell beobachtete starke Zunahme der Doménenresonanzfrequenz fir —5kA/m < Hy < 0
geht folglich auf die Ausbildung der Bucklingstruktur und ihre Modifikation in einem zunehmenden
statischen Feld zuriick. Die Ausbildung einer Doménenstruktur wihrend des Umschaltvorganges unter-
scheidet die hier gezeigten Ergebnisse von bekannten Messungen an ausgedehnten Schichten, austausch-
gekoppelten Systemen und Ringstrukturen. Diese weisen fiir —H, < Hy < 0 eine negative Frequenzin-
derung bei Erhohung der Feldamplitude auf, da die Magnetisierung bis zum Umschalten homogen und

entgegen dem dufleren Feld orientiert ist.

In den numerischen Simulationen des magnetodynamischen Verhaltens der Bucklingstruktur lieBen sich
verschiedene Wandmoden beobachten. Auch in den experimentellen Messungen wurden im Bereich
niedrigerer Frequenzen Absorptionseffekte beobachtet. Scharf auflosbare Doménenwandmoden wer-

den im Experiment nicht erwartet, da aufgrund der Linsenform die Linge der Doméinenwénde lokal
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stark variiert. Zudem werden die Wiénde in den realen Strukturen durch Rauhigkeit an den Struktur-
kanten unterschiedlich stark gepinnt. Es verschmieren folglich mehrere Wandmoden mit geringfiigig
variierender Resonanzfrequenz zu einem breiten Peak. Der dhnliche qualitative Zusammenhang im Ex-
periment und in den numerischen Simulationen — eine sinkende Resonanzfrequenz bei zunehmender
Gegenfeldamplitude — lédsst vermuten, dass die Absorption fiir f <5GHz im FMR-Spektrum auf ei-
ne Anregung der Winde zuriickgeht. Grund fiir die Abnahme der Wandmodenfrequenz bei steigendem
| Hp| konnte die Zunahme der Wandlidnge sein. Die Steifigkeit der horizontalen Doménenwénde nimmt
ab, je grofler die Distanz zwischen ihren zwei Ankerpunkten ist oder — mit anderen Worten — je grofler
der Abstand zwischen dem Punkt, an dem sich die angrenzenden diagonalen Wénde kreuzen, und der
Elementkante. Eine reduzierte Doménenwandsteifigkeit resultiert nach Winter [110] in einem geringe-
ren Energieaufwand fiir eine homogene Oszillation der Wand und damit in einer geringeren Frequenz.
Park et al. [[77] beobachteten ebenso eine Abnahme der Resonanzfrequenz von diagonalen Wiénden ei-
ner Landau-Abschlussdoménenstruktur, wenn die Wandldnge durch eine Vergroerung der strukturierten
Elemente erhoht wurde. Die numerisch beobachteten Wandmoden hoherer Ordnung implizieren eine ho-
here Dipol- und Austauschenergie und zeigen deshalb hohere Anregungsfrequenzen als die homogene
Wandoszillation. Sinkt die Wandldnge, nehmen beide Energieterme weiter zu und damit auch die Re-
sonanzfrequenz. Eine triviale Herleitung, welche Wandmoden prinzipiell angeregt werden konnen, ist
jedoch ausgehend von der Symmetrie der Bucklingstruktur nicht moglich.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Abnahme der Bucklingwellenlénge in einer Verdnderung des Wand-
modenspektrums resultiert, die auf eine erhohte magnetostatische Wechselwirkung benachbarter Winde

zuriickgeht.

Die Dominenmode zeigt in allen Féllen Amplitudenmodulationen parallel und senkrecht zur lokalen
Magnetisierung in den Grund- und Abschlussdoménen. Phiinomenologisch ist eine Zunahme der Domé-
nenresonanzfrequenz zu beobachten, je groer der Inhomogenititsgrad der Amplitudenmodulation ist.
Am Beispiel der fundamentalen Spinwellenmoden in ausgedehnten Schichten (vgl. Abb.[2.6) zeigt sich,
dass eine Modulation der Magnetisierung parallel zur mittleren Magnetisierungsrichtung eine geringere
magnetostatische Energie involviert als Moden mit einer Modulation senkrecht zu M. Der gleiche Zu-
sammenhang ist fiir statische Ripple-Magnetisierungsstrukturen bekannt, bei denen die Magnetisieurng
bevorzugt entlang der mittleren Magnetisierungsrichtung alternierend verkippt ist. Damit ldsst sich zur
Erkldrung der Dominendynamik in Bucklingstrukturen die qualitative Schlussfolgerung ziehen, dass
die Eigenfrequenz einer dynamische Modulation zunimmt, je stirker sie von einem reinen logitudinalen
Charakter (| ]M ) abweicht; oder — mit anderen Worten — je inhomogener das Modenprofil ist.

Je groBer das dullere Gegenfeld, desto stirker ist die Verkippung der Volumendoméanenmagnetisierung
aus der leichten Achse heraus und desto grofer sind die Domé@nenwandwinkel. Die gleiche Beobachtung
lasst sich fiir zunehmende Buckling-Wellenldngen machen: Mit zunehmendem A rotiert die Volumen-
dominenmagnetisierung stirker aus der leichten Achse heraus und die Dominenwandwinkel nehmen

zu. Auch die dynamische Domédnenmode der Bucklingstruktur zeigt die gleiche phinomenologische Ab-
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hiangigkeit vom duBleren Feld bzw. von der Wellenldnge: kleine Doménenwandwinkel zwischen Grund-
und Abschlussdoménen gehen mit einer geringeren Anregungsfrequenz der Domédnenmode einher. Die-
ser Zusammenhang ldsst sich wie folgt interpretieren: Bei geringem Wandwinkel kann die dynamische
Modulation der Domédnenmode durch eine gerinfiigige Anpassung an die neue Magnetisierungsrichtung
in der Domine jenseits der Dominenwand fortgesetzt werden (siehe beispielsweise Abb.[7.7]b). Eine
vergleichsweise homogene Verteilung positiver und negativer dynamischer Ladungen iiber das gesamte
Element hinweg und ein entsprechend geringer magnetostatischer Energiebeitrag sind die Folge.

Die getrennt wahrgenommenen Dominenmoden im experimentellen Spektrum (Abb.[7.2]c) lassen sich
Doménenmoden mit dhnlichem Modenprofil zuordnen, deren Resonanzfrequenzabstand mit dem duf3e-
ren Feld variiert. Sie werden also je nach Feldstirke als einzelne Moden oder als ein Absorptionspeak

wahrgenommen.

Die numerischen Simulationen bestétigen die Vermutung, dass die experimentell beobachtete Resonanz
auf eine Anregung der Doménenmode der Bucklingstruktur zuriickgeht. Ferner ermoglichen sie eine
qualitative Erkldarung der starken Resonanzfrequenzabhingigkeit von der Stérke des anliegenden Gegen-
feldes.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Moglichkeit, die ferromagnetische Resonanzfrequenz elektronischer Bauteile gezielt iiber die Ein-
stellung der magnetischen Doménenstruktur anzupassen, stellt eine Alternative zu konventionellen An-
sdtzen, z.B. dem Einbringen einer Formanisotropie durch Strukturierung oder Legierungswahl, dar. Ein
wesentlicher Vorteil besteht darin, dass die Doménenstruktur und damit das Hochfrequenzverhalten des
Bauteils auch nach seiner Fertigstellung durch die Wahl eines geeigneten Magnetfeldzyklusses noch ver-
dndert werden kann, ohne dass im Betrieb selbst ein Magnetfeld anliegen muss. Anstelle einer einzelnen
Absorptionsfrequenz kann so ein breiteres Frequenzspektrum abgedeckt werden. Ziel dieser Arbeit war
die Untersuchung der magnetodynamischen Eigenschaften von unterschiedlichen Doménenkonfigura-

tionen.

Als Reprisentanten von Magnetisierungsverteilungen hoher Symmetrie wurden zunichst 180°- Ab-
schlussdominenzustinde mit systematisch variierender Doménenweite erzeugt. Die in Kapitel [5] vor-
gestellten Ergebnisse bestétigen qualitativ das von Wolf u.a. [46] entwickelte Modell der Doménenfor-
manisotropie, wonach die ferromagnetische Resonanzfrequenz der akustischen Doménenmode in 180°-
Doménenzustinden iiber die Doménenweite gezielt eingestellt werden kann. Quantitative Abweichungen
zwischen Modell und experimentellen Daten konnten erfolgreich auf die Prisenz der Abschlussdomé-
nen sowie auf eine endliche effektive Domédnenwandweite zuriickgefiihrt werden. So ist aufgrund der
Abschlussdominen ausschlieBlich das dynamische Dipolfeld senkrecht zur leichten Magnetisierungs-
achse fiir die Berechnung der Doménenformanisotropie auschlaggebend, solange die Abschlussdoménen
weit entfernt vom Domédnenvolumen sind (ldngliche Grunddoménenform). Neu ist die Erkenntnis, dass
die Doménenwinde in dem reduzierten Modell iiber eine effektive Wandweite beriicksichtigt werden
miissen. Demnach wird die Doménenformanisotropie aufgrund der starken dynamischen Dipolwechsel-
wirkung zwischen der Magnetisierung benachbarter Grunddomiinen bei kleinen Wandweiten reduziert.
Fiir Stachelwiinde ist der Effekt der Doménenformanisotropie aufgrund der groflen effektiven Wandwei-
te am stirksten ausgeprigt. Je nach Dominenweite variiert die Frequenz der akustischen Domé@nenmode
zwischen etwa 2 und 4 GHz. Anhand der guten Ubereinstimmung mit experimentellen Daten konnte ge-
zeigt werden, dass das Doménenformanisotropiefeld sehr gut mit dem analytisch berechneten Dipolfeld
in einer Kette gesittigter Einzelprismen beschrieben werden kann.

Anhand der Abhéngigkeit der Domidnenmode von der effektiven Domédnenwandweite und zusétzlich der
Wechselwirkung benachbarter Domédnenwandausldufer wurde das Potenzial aufgezeigt, die ferromagne-

tische Resonanzmessung als Sonde fiir Domdnenumwandlungen im magnetischen Feld zu nutzen. Im
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transversalen Feld resultierten Doménenwandumwandlungen in Spriingen der akustischen Doménenre-
sonanz um ca. 0,5 GHz. Eine solche hysteretische Frequenzinderung wurde fiir die Riickumwandlung
symmetrischer Néelwinde in Stachelwinde sowie fiir die Hin- und Riickumwandlung von asymmetri-
schen Bloch- und asymmetrischen Néelwidnden gezeigt. Der Frequenzsprung geht einerseits auf eine
Anderung der Doménenformanisotropie bei Anderung der effektiven Wandweite und andererseits auf
eine zusatzliche Magnetisierungsverkippung bei der Wechselwirkung von Néelwandauslaufern zuriick.
Eine Erweiterung des Modells von Wolf u.a. [46] fiir den Fall eines transversalen dufleren Magnetfeldes
ist analog zu dem Vorgehen nach Smit und Beljers [73]] nicht moglich. Da der Doméanenformanisotro-
pieeffekt ausschlieBlich in einem Frequenzbereich auftritt, in dem die Domédnenwiinde der Domédnenma-
gnetisierung nicht folgen konnen, ergibt sich aus den energetischen Betrachtungen ein fehlerbehafteter
Gleichgewichtswinkel der Grunddominenmagnetisierung. Es wurde jedoch eine empirische Beziehung
vorgeschlagen, die die experimentellen Frequenzen bei Messung im transversalen Feld gut nachzeich-
net. Fiir Magnetfelder parallel zur leichten Magnetisierungsachse wird in kleinen Magnetfeldern eine
konstante Resonanzfrequenz beobachtet, obwohl die Hilfte aller Grunddominen auf Kosten der ande-
ren wichst. Dieses Verhalten wurde qualitativ iiber dynamische magnetostatische Wechselwirkungsfel-
der erklirt. Die Ergebnisse an 180°-Doménenstrukturen zeigen, dass iiber die Doméinenweite und den
schichtdicken- und feldabhingigen Doméanenwandtyp ein groler Spielraum fiir die gezielte Einstellung

des dynamischen Magnetisierungsverhaltens von magnetisch ungeséttigten Strukturen besteht.

Der wechselseitige Einfluss einer Anisotropieerhohung und der resultierenden Doménenstruktur auf die
Magnetisierungsdynamik von mehrlagigen quadratischen Diinnschichtelementen wurde in Kapitel [ dis-
kutiert. Die als dynamischer Kompensationseffekt beschriebene Beobachtung einer konstanten Reso-
nanzfrequenz in Strukturen unterschiedlicher Anisotropie konnte anhand magnetostatischer Energiebe-
trachtungen erklédrt werden. Mit zunehmender Anisotropie erhdhen sich in den ausgedehnten Referenz-
schichten das effektive Feld und damit auch die Resonanzfrequenz. In quadratischen Strukturen hin-
gegen wird der zunehmende Anisotropiebeitrag zum effektiven Feld {iber mehrere Mechanismen von
der Abschlussdoménenstruktur kompensiert. Die auf die prizedierende Doméinenmagnetisierung wir-
kende Riickstellkraft sinkt durch eine Reduktion der dynamischen magnetostatischen Energie infolge
einer Verringerung der dynamisch polar geladenen Gesamtwandldnge. Gleichzeitig nimmt die 180°-
Wandlédnge zu, sodass das dynamische Dipolfeld verstirkt im Bereich der Doméinenwinde lokalisiert
und damit im Doménenvolumen reduziert ist. Zusétzlich steigt infolge erhdhter Anisotropie der Abstand
zwischen Winden und Kanten gleichnamiger dynamischer Ladung. Diese Betrachtungen zeigen, dass
die Strukturierung von anisotropieangepassten Schichten dem eigentlichen Anliegen — der Einstellung
der ferromagnetischen Resonanzfrequenz — durch Ausbildung von Doménenstrukturen entgegenwirken

kann.

AbschlieBend wurde das Anregungsspektrum von Konzertina- oder Buckling-Doménenstrukturen unter-
sucht. Anders als in den 180°-Doménenstrukturen wurde keine Doménenmode mit homogener Magneti-

sierungsprazession innerhalb der Grunddoménen beobachtet. Dies kann teilweise auf die geringe Doma-



108

nengroBe, aber auch auf die niedrigere Symmetrie der Doménenstruktur zuriickgefiithrt werden. Anstelle
einer homogenen Domédnenmode wurde numerisch eine dynamische Modulation der Magnetisierung
parallel und senkrecht zur jeweils lokalen Magnetisierungsrichtung in den Grund- und Abschlussdomé-
nen beobachtet. Die iiberraschend starke Feldabhédngigkeit der Frequenz der Doménenmode konnte mit
Hilfe mikromagnetischer Modellrechnungen erfolgreich reproduziert und erklirt werden. Wihrend die
Frequenz der Kittelmode in gesittigten Strukturen in einem bestimmten Feldbereich um weniger als
1 GHz variierte, verschob sich die Doménenresonanzfrequenz von Bucklingstrukturen im gleichen Fel-
dintervall um bis zu 5 GHz. Es hat sich herausgestellt, dass den Doménenwénden zwischen Grund- und
Abschlussdominen eine tragende Rolle zukommt. Je geringer der Wandwinkel, desto besser kann die
Wand zwischen der dynamischen Modulation in einer Abschlussdoméne und den angrenzenden Grund-
doménen vermitteln. Gleichzeitig kommt es zu einer homogeneren Verteilung dynamischer Ladungen
und damit einer geringeren magnetostatischen Energie bzw. niedrigeren Resonanzfrequenz.

Ferner konnte gezeigt werden, dass auch mit zunehmender Wellenlinge der Bucklingstruktur eine Zu-
nahme der Dominenmodenresonanzfrequenz einhergeht. Bei Vergroberung der Bucklingstruktur bei
konstantem duBleren Magnetfeld erfahrt die Grunddoménenmagnetisierung eine zusétzliche Rotation aus
der leichten Achse heraus. Damit erhdhen sich der Doménenwandwinkel und der dynamische magneto-

statische Energiebeitrag.

Anhand der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass iiber die ge-
zielte Erzeugung magnetischer Doménenstrukturen ein breites Spektrum ferromagnetischer Resonanz-
frequenzen eingestellt werden kann. Fiir mesoskopische Strukturgrofien ist das dynamische Entmagneti-

sierungsfeld ausschlaggebend fiir die Hohe der ferromagnetischen Doménenresonanzfrequenz.

Ausblick

Die in Kapitel [5] vorgestellten Ergebnisse zur Magnetodynamik von 180°-Dominenstrukturen setzen
die Moglichkeit voraus, Doménenweiten gezielt einstellen zu konnen. Fiir eine Vielzahl technischer
Anwendungen ist die Applikation einer geeigneten magnetischen Feldgeschichte zur Erzeugung von
gewiinschten Doménenstrukturen im fertigen Bauteil jedoch wenig praktikabel. Erste Versuche, ausge-
dehnten Streifenelementen eine definierte Dominenweite aufzuprigen, erfolgten durch Uberstrukturie-
rung der Elementkanten mit Hilfe eines fokussierten Ionenstrahls. Durch Einbringen von Kerben an den
Elementkanten konnten gezielt Nukleationsstellen fiir Doménen erzeugt werden. Auf diese Weise lieSen
sich Doménenweiten mit 1 < w/b < 0.55 zuverléssig einstellen (siche Abb..

Fiir die Erzeugung von storfreien 180°-Doménenstrukturen mit schmaleren Grunddominen versagte die-
ser auf Doménennukleation basierende Ansatz. Subdominenstrukturen und Magnetisierungskonfigura-
tionen mit unregelméBiger Doméinenweite wurden als Folge von Wandverankerung an den eingebrachten
Kerben beobachtet. Es sollte jedoch moglich sein, mit anderen Methoden auch den Bereich geringer Do-

minenweiten abzudecken. Beispielsweise sind eine lokale Modifikation der Schichteigenschaften (siehe
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Abb. 8.1.: Abschlussdominenstrukturen in 20 x 100 um? Streifen der Dicke 60 nm nach Entmagnetisie-
rung senkrecht zur Streifenachse (||K,,). Mittels fokussierten Ionenstrahls wurden entlang der Kanten
schmale Kerben als Dominennukleationsstellen im Abstand von A eingebracht. Der grau erscheinen-
de Bereich im linken Teil des Streifens ist ein nicht-magnetischer Metallstreifen auf der magnetischen
Struktur, um Aufladung wéhrend des lonenbeschusses zu vermeiden.

beispielsweise Hamann et al. [111]]) und damit die Schaffung von Doménenwandhaftzentren mittels
lokaler Tonenimplantation denkbar. Kuepper et al. [I12] brachten gezielt Defekte (Locher) in quadrati-
sche Elemente mit Landau-Struktur ein, um so die Hochfrequenzeigenschaften zu modifizieren. Auch
der Ansatz von Leiste et al. — die Erzeugung von Schlitzen an Stelle der 180°-Doménenwénde —
ist moglich, basiert allerdings vielmehr auf dem herkommlichen Formanisotropieeffekt als auf der Do-
manenstruktur selbst. Alternativ wire die Erzeugung eines Mehrschichtsystems mit lateral modulierten
Materialien denkbar, bei dem die Position der Dominenwénde beispielsweise durch Materialstreifen mit

geringerer Anisotropie eingepragt wird.

Das Resonanzverhalten von Strukturen mit Bucklingdominen kann modifiziert werden, indem iiber eine
gezielte Einstellung der Formanisotropie linsenformiger Elemente eine Erweiterung, Einschniirung oder

auch Verschiebung des von Dominen dominierten Feldbereichs erreicht wird.



A. Magnetometrische
Entmagnetisierungsfaktoren nach Aharoni

Die magnetometrischen Entmagnetisierungsfaktoren dienen der Berechnung der gemittelten Komponen-

ten Hqx, Hqy und Hy, fiir ein magnetisch gesittigtes rechtwinkliges Prisma [51]].
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B. Ballistische Entmagnetisierungsfaktoren
nach Aharoni

Die ballistischen Entmagnetisierungsfaktoren N/ [52] beriicksichtigen die Inhomogenitiit des entmagne-
tisierenden Feldes in einem geséttigten Prisma. Wird das entmagnetisierende Feld im Zentrum eines

entlang ¢ gesittigten Prismas iiber den Prismenquerschnitt gemittelt, ergeben sich die N/<N;.
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C. Herleitung der akustischen
Domanenresonanzfrequenz im transversalen
Feld

Fiir das Modell zweier isolierter aber magnetostatisch wechselwirkender Prismen im transversalen Feld
wird zur Berechnung des Gleichgewichtswinkels der Magnetisierung 6, die erste Ableitung von (5.15)

herangezogen:

OEy/00y = —poHM;cos8® + 2K, cos 6 sin 0° + poM?2 [Ng’c sin 0% cos 0° — (N, — A,) cos 6° sin «90]
(C.1)

Die linearisierten Bewegungsgleichungen (siche Gl. (5.20)) lassen sich auf Grundlage der Symmetrie
und Egp = Eg,0, = Eoy050 Eog = Egior = Loy Und Epygy = —Epig, = g0, = —Foyg, Weiter
vereinfachen:

] 1
YA (E91¢1 + ZZLU) A¢y + Eg,p,A02 — E91¢1A¢2 = _§M8h sin ¢y, cos 90, (C.2a)

] 1
<E91¢1 — Zg;) A0y + Egp A1 + Eg g, A0 + Eg, 4, A = §Msh COS ¢y, Sin 00, (C.2b)
1€w 1 . 0
E9192A91 + E91¢1A¢1 + EggAby — E91¢1 + 5 Agy = §M5h sin ¢y, cos 0°, (C.2¢0)

1€w

1 .
—E91¢1A¢91 + E¢1¢2A¢1 + <—E91¢1 — 2> Aby + E¢1¢1A¢2 = §MSh Cos ¢y, sin 6°. (C.2d)
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Gleichungssystem [C.2] ldsst sich umformen:

a+c: 2(Egp+ Epp,) 0" +ifwdp™ +4Ep 4,67 =0
b+d: —ilwdT +2(Epp + Epg,) ¢ = M h cos ¢y, sin 6°, ©3)
a—c: 2(Egp— Egp,) 0 +ilwop™ = —Mhsin ¢y, cos 6°, '

b—d: 4E@1¢19+ — lwa_ + 2 (E¢¢ — E¢1¢2) (b_ =0.

Die zweiten Ableitungen der Energie sind:

Eg,0,

Eq, 9,

Es 61

E¢1¢2

E91¢1

0
E9191

0
E91 02

EY H M, sin 0y sin ¢1 + K, (cos? 6, — sin® 6)
—i—%ME (COS2 61 — sin® 01) (N;’E sin? ¢y — Ny + N, cos? ¢1)
—i—%Mf [%Ax (sim2 ¢1 cos? 01 — sin? ¢y sin? 01 + sin 6, sin O sin ¢ sin gbg) — Ay cos 0 cos b

—A sin 6 cos ¢ sin s cos ¢9]

—%MEAI cos 01 cos B sin ¢ sin ¢o + %MZAZ/ sin 0y sin @ + %MSQAZ cos 01 cos ¢ cos Oy cos P
BY H M, sin 0y sin ¢y + L2 M2 (cos? ¢1 — sin® ¢y sin® 6y (N, — N.)

—i—%ME [%Aw (sin2 01 cos® ¢ — sin? 6, sin? ¢1 + sin 0y sin 05 sin ¢4 sin (bg)

—A, sin 0 cos ¢1 sin O cos ¢s]

—%MSZAQC sin 61 sin 65 cos ¢ cos o + %MEAZ sin 01 sin 65 sin ¢1 sin ¢9

— B2 HMj cos 6 cos ¢ + poM?2 [N” cos 6 sin 01 cos ¢1 sin ¢1 — N, cos 61 sin 07 cos ¢1 sin ¢ ]

+%M82 [%Ax (cos 61 sin 0 cos ¢ sin ¢ + (sin b1 sin ¢ — sin b, sin ¢y) cos O cos ¢1)

—A, cos 6 sin 03 cos ¢o sin @] .

(C4)
Im Gleichgewicht (¢} = ¢9 = 7/2 und 69 = 7 — 09 = ) reduzieren sich diese auf:
= HOHM,siny + 5 M Hy, (1 — 2sin?6p) + 22 M2 (1 — 2sin®6p) (N, — N,)
+E0 M2 (1 —sin? ) [3A. +Ay],
— %MSQAQE (1 — sin? 90) + %MSQAy sin? 6,
(C.5)

0
E§ 4,

0
Eg 6,

0
E91 1

= KHM,sinfy — B2 M?sin? o (N, — N.),

_ Bof2 )
= B MZA, sin*0p,
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Aus EY . = 0 folgt das vereinfachte Gleichungssystem (5.21)).
O1é1

Die Resonanzfrequenz der akustischen Doméinenmode ergibt sich durch Einsetzen von (C.5)) in die De-
terminante in GI.[5.22]
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