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1 Einleitung

Ein Strom spinpolarisierter Elektronen kann, durch einen Ubertrag von Spindrehimpuls der La-
dungstréiger, ein makroskopisches Drehmoment auf die Magnetisierung ausiiben. Experimente,
die diesen Effekt untersuchen, werden typischerweise in sehr diinnen und kleinen magnetischen
Doppelschichtsystemen durchgefithrt. Die erste Schicht polarisiert den Strom und die Zweite
dient im Experiment zum Nachweis des Schaltens der Magnetisierung.

Der Effekt wird als Spin Transfer Torque (STT) [1] bezeichnet und besitzt hohe technische
Relevanz im Bereich der Spintronik. So kann beispielsweise zwischen verschiedenen Magnetisie-
rungsrichtungen geschaltet werden. Aufgrund dieser Moglichkeit kénnen Daten in magnetischen
Materialien geschrieben und mittels dem GMR (Giant-Magneto-Resistance) [2] oder dem TMR
(Tunnnelmagnetowiderstand) [3] ausgelesen werden. Eine weitere Anwendungsmoglichkeit liegt
in der Kommunikationstechnologie. Durch spinpolarisierten Strom kann eine andauernde Pra-
zession der Magnetisierung um die Ruhelage der Magnetisierung hervorgerufen werden. Solche
magnetischen Elemente sind sehr kleine und schnelle Hochfrequenzsignalerzeuger, die als Spin
Torque Oszillatoren (STO) bezeichnet werden [4]. Dabei héngt die Frequenz sowohl von der
Stromstérke als auch vom Verlauf, sowie vom Betrag des inneren Feldes ab.

Die emittierte Intensitét eines einzelnen Oszillators ist sehr gering. Die Intensitét kann jedoch
durch Kopplung mehrerer Oszillatoren und somit durch konstruktive Wechselwirkung der emit-
tierten Spinwellen gesteigert werden. Die Emission ist abhéngig vom herrschenden inneren Feld
der ferromagnetischen Schicht, in der die Prézession stattfindet. Daher ist die Kenntnis des in-
neren Feldes von enormer Bedeutung.

Die Untersuchung des inneren Magnetfeldes, sowie der Magnetisierungskonfiguration innerhalb
der gegebenen Probe (aus dem im Kapitel 2 beschriebenen Experiment) fiir verschiedene ange-
legte Magnetfelder und Winkeleinstellungen zwischen dem externen Feld und der langen Achse
der zylindrischen Ellipse, ist Ziel dieser Bachelorarbeit. Hierflir werden mit dem Programm

OOMMF mikromagnetische numerische Simulationen durchgefiihrt.
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2 Motivation und experimenteller Hintergrund

In jlingsten Untersuchungen konnten in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. S. O. Demokritov
erstmalig experimentelle Beobachtungen zur Spinwellenausbreitung, welche von Spin Torque
Nano Oszillatoren (STNO) verursacht wurden, gemacht werden [5]. In der Folgenden Abbildung

1 ist schematisch der Versuchsaufbau dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus [5].

Ein Gleichstrom wird durch eine 100 nm x50 nm Co7oFesy zylindrische Ellipse (in der Abb. 1 als
Nanopillar bezeichnet) spinpolarisiert. Der spinpolarisierte Strom flieBt durch einen Nanokon-
takt in die Py-Schicht (NiggFea) und induziert dort eine lokale magnetische Oszillation. Die
Frequenz lasst sich dabei sowohl iiber die Stromstérke als auch {iber das anliegende Magnetfeld
verdndern. Die Py-Schicht kann im Vergleich zur Ellipse als unendlich ausgedehnt betrachtet
werden.

Mittels Brillouin-Lichtstreu-Spektroskopie (Brillouin light scattering, BLS) [6] wird eine orts-
aufgeloste Aufnahme der Spinwellen Intensitét fiir unterschiedliche angelegte Felder Hy und un-
terschiedliche Winkeleinstellungen zwischen dem in der Schichtebene angelegtem Feld und der
leichten Achse des Polarisators (vgl. Kapitel 3.3.2), sowie fiir verschiedene Stromstérken aufge-
nommen. Mit dem Detektionsverfahren kann somit das Modenprofil der angeregten Spinwellen

vermessen werden. In der folgenden Abbildung 2 ist der experimentelle Befund zu sehen.
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Abbildung 2: In Falschfarben dargestellte zweidimensionale Intensitatsverteilung der Py-Schicht,
bei einer Stromstérke von I = 5 mA und unter verschiedenen Winkeleinstellungen
zwischen dem angelegten Feld Hy=900 Oe und der leichten Achse der strompola-
risierenden Ellipse [5].

Aus den Abbildungen wird deutlich, dass die Emission der Spinwellen innerhalb der Py-Schicht
stets senkrecht zu dem angelegten Feld verlduft. Somit kann die Ausbreitungsrichtung der Spin-
wellen durch das externe Feld variiert werden. Diese Tatsache gibt neue Moglichkeiten fiir eine
effiziente Synchronisation der einzelnen Oszillatoren. Die Effizienz der Spinwellenemission ist
dabei abhéngig vom internen Feld H;,; innerhalb der Py-Schicht (vgl. Kapitel 3.6), unterhalb
des Polarisators. Die Kenntnis der inneren Feldstarke, sowie deren Verlauf innerhalb der Schicht
ist fiir verschieden externe Feld- und Winkeleinstellungen von enormer Wichtigkeit und wird in
dieser Arbeit behandelt. Das Innere Feld setzt sich dabei aus dem angelegten Feld und dem durch
die Geometrie der Ellipse verursachtem Streufeld Hge,, (vgl. Kapitel 3.3.2) zusammen. Die Py-
Schicht liefert aufgrund der weit ausgedehnten Flache keinen Beitrag zum entmagnetisierenden
Feld.




Sergej Uschakow, Numerische Analyse von Magnetisierungskonfigurationen magnetischer
Nanostrukturen
Bachelor-Arbeit

3 Grundlagen

Im diesem Kapitel werden die Grundlagen des Ferro- und Mikromagnetismus erldutert. Ins-
besondere wird auf die Beitrdge der verschiedenen Wechselwirkungen zur Gesamtenergie eines
Ferromagneten und die Bewegungsgleichung der Magnetisierung eingegangen. Anschliefend wird
das Simulationsprogramm OOMMEF vorgestellt, sowie die mithilfe des Programmes durchgefiihr-

ten Simulationsrechnungen erklért.

3.1 Magnetische Ordnung

Alle Festkorper konnen, je nach Verhalten in einem externen Magnetfeld bei hohen Temperatu-
ren, in Para- bzw. Diamagneten unterteilt werden. Richten sich die vorhandenen magnetischen
Momente parallel zum angelegten Feld aus, handelt es sich um einen Paramagneten. Wird das
Magnetfeld aufgrund von Induktion abgeschwécht, so liegt ein Diamagnet vor. Wird zusétzlich
die Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten beriicksichtigt, so gibt es auch ma-
gnetische Ordnungen bei geniigend tiefen Temperaturen ohne ein angelegtes Magnetfeld (vgl.
Abb. 3).

Ferromagnet Antiferromagnet Ferrimagnet

RN

Abbildung 3: Illustration verschiedener magnetischer Ordnungen.

Man unterscheidet verschiedene Klassen der magnetischen Ordnung [7], von denen die drei wich-

tigsten an dieser Stelle kurz beschrieben werden:

e Ferromagnetismus
Bei ferromagnetischen Materialien sind die magnetischen Momente parallel zueinander
ausgerichtet, was eine grofle makroskopische Magnetisierung zur Folge hat. Typische fer-

romagnetische Stoffe sind Eisen, Nickel, Cobalt und Permalloy.

o Antiferromagnetismus

Hier ist die bevorzugte Ausrichtung benachbarter Momente antiparallel.

e Ferrimagnetismus
In diesem Fall ist die Ausrichtung dhnlich dem Antiferromagnetismus antiparallel. Jedoch
haben benachbarte Momente unterschiedliche Gréfien, wodurch eine Orientierung stérker

ausgepragt ist.
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Diese magnetischen Ordnungen gehen oberhalb einer bestimmten Temperatur! verloren und die
Stoffe werden paramagnetisch.

Zur Erklarung der Phénomene des kollektiven Magnetismus muss die quantenmechanische Aus-
tauschwechselwirkung (AWW) zwischen magnetischen Momenten der Elektronen betrachtet
werden. Eine klassische Betrachtung der Dipolwechselwirkung liefert einen vernachlassigbar klei-
nen Beitrag und kann als Folge nicht der Grund fiir die magnetische Ordnung sein (jedoch spielt
sie eine wesentliche Rolle bei der Bildung magnetischer Doménen). Die quantenmechanische
Austauschwechselwirkung ist eine Folge des Pauli-Prinzips und der Coulomb Wechselwirkung
der Elektronen und hat somit einen rein elektrostatischen Ursprung. Auch hier kénnen Klassi-

fikationen vorgenommen werden:

1. Direkte AWW
Die direkte Austauschwechselwirkung ist sehr kurzreichweitig und wird durch Uberlapp-
Integrale der beteiligten Elektronenwellenfunktionen bestimmt. Die kurze Reichweite folgt

aus der schnell abfallenden Wellenfunktion der lokalisierten Elektronen.

2. Indirekte AWW
Diese besitzt eine lange Reichweite und unterteilt sich je nach Materialbeschaffenheit in
drei wichtige Kopplungsmechanismen, namentlich der RKKY-WW (Rudermann-Kittel-
Kasuga-Yoshida-Wechselwirkung), dem Superaustausch und dem Doppelaustausch, die im

Rahmen dieser Arbeit nicht naher erlautert werden.

3.2 Grundlagen des Mikromagnetismus

Im Allgemeinen versteht man unter Mikromagnetismus eine von Landau und Lifschitz [8] be-
griindete halbklassische Kontinuumstheorie der magnetisch geordneten Materialien. Aufgrund
der nicht-Lokalitdt und nicht-Linearitdt der mikromagnetischen Gleichungen kénnen diese nur
in einigen wenigen Sonderfillen analytisch gelost werden. Jedoch lassen sich numerische Rech-
nungen zur Dynamik, sowie zur Bestimmung des statischen Gleichgewichtszustands der Magne-

tisierung durchfiihren.

Die Maxwell-Gleichungen beschreiben die Magnetisierung als eine iiber das Volumen gemittelte
Grofe. Die Theorie ist nur auf einer Lingenskale ab einigen Millimetern giiltig. Bei Strukturen
im Nanometerbereich wird die magnetische Inhomogenitit aufgelost. Bereiche mit homogener
Magnetisierung werden als Doménen bezeichnet. Der Giiltigkeitsbereich des Mikromagnetismus
bzw. der Doménentheorie bewegt sich auf Lingenskalen, die grofler als der atomare Gitterab-
stand aber kleiner als die Doménenwandbreite sind. Im Gegensatz zum klassischen Heisenberg-

Modell, in dem die Magnetisierungkonfiguration durch einzelne diskrete atomare Momente dar-

'Die Kritische Temperatur wird bei Antiferromagneten als Neel-Temperatur und bei Ferromagneten als Curie-
Temperatur bezeichnet.
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gestellt wird, beschreibt die Theorie des Mikromagnetismus die Magnetisierung mittels einer
kontinuierlichen Funktion des Ortes. Dazu wird der betrachtete Kérper in Subvolumina unter-
teilt. In jedem Teilvolumen werden die diskreten atomaren Momente zu einem mittleren Moment
zusammengefasst. Dadurch wird ein Ubergang zum kontinuierlichen Vektorfeld M (7) erzielt.
Ausgangspunkt des Mikromagnetismus ist die orts- und zeitabhéngige magnetische Polarisation

J(7,1), die sich wie folgt darstellen lasst
(1)

Dabei ist pug = 4w - 10_71}‘/—7‘?1 die Vakuumpermeabilitdt, Af das mittlere magnetische Moment
und AV das betrachtete Teilvolumen. Der Betrag der magnetischen Polarisation innerhalb eines

Ferromagneten ist fiir alle Zeiten konstant und wird als Séattigungspolarisation Jg bezeichnet
TG 1)| = Js. 2)
Die magnetische Polarisation lédsst sich auf diese Weise anders schreiben
J(7,t) = Jg - m(F,t), (3)

mit dem Einheitsvektor in Richtung der Magnetisierung |m(7,¢t)|=1. Die magnetische Polarisa-

tion ist iiber die folgende Beziehung mit der Magnetisierung M verkniipft

M7 1) = (/Z’)t). (4)

3.3 Gesamtenergie eines Ferromagneten

Um die Magnetisierungskonfiguration eines Ferromagneten verstehen zu kénnen, muss die Ge-

samtenergie des Systems betrachtet werden. Diese setzt sich wie folgt zusammen:
EGes - EX + EAniso + EH + Eme + Edem + Ems- (5)

Dabei sind die ersten vier Terme nur von der lokalen Magnetisierung abhéngig. Namentlich ist
es die Austausch- (Ex), die Anisotropie- (FAn;so), die Zeemann-(Ey) und die magnetoelasti-
sche Energie (E,,.). Die letzten beiden Terme liefern Beitrage, die vom gesamten Vektorfeld
und daher nicht nur von der lokalen Magnetisierung abhéngen. Es handelt sich dabei um die
Streufeldenergie (Ege,) und der magnetostriktiven Selbstenergie (E,,s).

Im Folgenden werden nur die fiir diese Arbeit relevanten Energien kurz erlautert. Fiir eine aus-

fithrliche Beschreibung der Energiebeitrége siehe [17].
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3.3.1 Austauschenergie (Ex)

Der klassische Heisenberg-Hamiltonian (vgl. Kapitel 9.1) wird beschrieben durch

Hy=-JYS;-§;. (6)
(i)

Aus diesem Hamiltonian kann die Austauschenergie gewonnen werden, welche fiir die paral-
lele Ausrichtung der benachbarten Spins sorgt. Es ergibt sich der folgende Ausdruck fiir die
Austauschenergie
Ex=-J Z coSP; ;. (7)
(6,9)
¢;,; ist der Winkel zwischen den benachbarten magnetischen Momenten 5_’; und §j und kann fiir

fast parallele Spins wie folgt gendhert werden

2
Ex = J%cos¢i7j ~—J <Z>(1 - %) (8)
Z7.7 1’7]

~ const. + g Z Z((rw - V)m)?, 9)

i T

SiS; = S%cosp; j ~ S*(1 — ¢?7j/2) ~ S%(1— %\ﬁi] —m;[?), sowie |1 — | & |(ri; - V).
Dabei ist r; ; der Abstandsvektor zwischen den magnetischen Momenten S. Der Konstante Term
in Gleichung (9) wird im Weiteren nicht beachtet, da dieser lediglich fiir eine Nullpunkt Ver-
schiebung der Energie sorgt. Die Summe kann schlief$lich in ein Integral umgeschrieben werden
und es folgt fiir die Austauschenergie

Jom / (Vii)2dV = A / (Vii)2dV. (10)

2a v 1%

A ist die Austauschkonstante, a die Distanz zwischen den benachbarten Spins und ¢ eine weitere
Konstante, die je nach Gittertyp variiert. Die Energie wird minimal, wenn die magnetischen
Momente parallel zueinander ausgerichtet sind. Desweiteren werden héufig bei der Berechnung
der Austauschenergie nur die néchsten Nachbarn beriicksichtigt, was den Rechenaufwand stark
verringert. Die Naherung bei der Berechnung kann durchgefiihrt werden, da J eine Funktion des
Abstandes der beiden Spins ist und mit zunehmendem Abstand stark abféllt. So werden in der
verwendeten OOMMF-Simulation nur die nichsten sechs Nachbarn beachtet. Zu beachten ist,
dass in der OOMMPF-Simulation nicht die Gitteratome als Nachbarn betrachtet werden, sondern

die einzelnen Volumenelemente geméf der Raumdiskretisierung (vgl. Kapitel 4.1).
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3.3.2 Anisotropieenergie E s,

Im Allgemeinen beschreibt die magnetische Anisotropie eine Vorzugsrichtung (easy axis) oder
Vorzugsebene magnetischer Materialien fiir die Magnetisierung. Die Ursachen der Anisotropien
liegen in der Dipolwechselwirkung und der Spin-Bahn-Kopplung. Aufgrund der langreichweiti-
gen Dipolwechselwirkung erzeugt die Probenform einen Beitrag zur Anisotropie, der bei diinnen
Schichten dazu fithrt, dass die Magnetisierung meist in der Schichtebene liegt. Ferner koppeln
Spin- und Bahndrehimpuls an das Kristallgitter des Materials, wodurch die Gesamtenergie von
der Orientierung der Magnetisierung M beziiglich der Kristallachsen abhédngt. Dadurch kann ei-
ne bevorzugte Richtung der Magnetisierung innerhalb eines Ferromagneten beobachtet werden,
welche nicht durch die von Heisenberg beschriebene Austauschwechselwirkung erklart werden
kann, da diese isotrop ist. Eine betrachtliche Modifikation der Spin-Bahn-Kopplung findet an
der Oberfliche der betrachteten Korper statt, was zur Oberflachen- bzw. Grenzflachenanisotro-

pie fiithrt.

Insbesondere beschreibt die Kristallanisotropie die bevorzugte Magnetisierung entlang be-
stimmter Kristallachsen, der sogenannten leichten Achse (easy axis). Damit reduziert eine be-
stimmte Ausrichtung der Atomorbitale, welche durch die Spin-Bahn-Kopplung mit den einzelnen
Momenten verkniipft ist, den Orbitaliiberlapp und somit die Coulombwechselwirkung. Die Kri-

stallanisotropieenergie (Ef ) lasst sich allgemein darstellen als:
Ex = JS/fK(m)dV. (11)

Dabei lasst sich die Funktion fx (m) durch eine Potenzreihe in den Richtungskosinussen m; der
Magnetisierung darstellen und unterscheidet sich je nach Kristallsymmetrie [7]. Die Kristalla-
nisotropieenergie bewirkt in dem betrachteten Mehrschichtsystem (vgl. Abb. 8) zwar keinen
Beitrag, da es sich um Polykristalle handelt, wird aber der Vollstandigkeitshalber fiir die allge-

meine Variationsrechnung im Kapitel 3.4 erwahnt.

Eine weitere Form der Anisotropie ist die magnetostatische Energie oder Streufeldenergie
(Edem), auch Entmagnetisierungsenergie genannt, die von der Dipol-Dipol-Wechselwirkung her-
rithrt und somit von der makroskopischen Form des Systems (Formanisotropie) beeinflusst wird.
Sie beschreibt den Teil der magnetischen Feldenergie, den der Ferromagnet selbst erzeugt. Die
Streufeldenergie ergibt sich aus dem Feld der magnetischen Polarisationsladungen, wobei sich
die Polarisationsladungsdichten aus einem Volumen- Ay und einem Oberflaichenanteil og zusam-
mensetzen mit

Av = —divm, und og=m-mq. (12)

Dabei beschreibt 7 die nach auflen gerichtete Oberflichennormale. Das magnetische Potential
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ist gegeben durch:

By() = -5 l/ Ay (1) dV’+/(iV(FL)dS’]. (13)

4o |7 — /|

Die Streufeldenergie berechnet sich zu:
1 — -
Egem = —ijs/Hd T av. (14)
Mit (16) und Hy = —A®g folgt schlieBlich:

Edem = JS

/ A (7)Da(F)dV + / ag(ﬁ)éd(F)dS} . (15)

Bei der in dieser Arbeit betrachteten polykristallinen Probe sorgt die Formanisotropie, aufgrund
der Dipol-Dipol-Wechselwirkung, fiir eine Ausrichtung der Magnetisierung in der Schichtebene

lings der langen Achse der Probe, sodass das Streufeld minimiert wird.

3.3.3 Zeemannenergie Eyy

Wird ein duBeres Feld H angelegt, so wird die Wechselwirkung zwischen den magnetischen

Momenten und dem externen Feld durch
Eyg =—Jg / HomdV (16)

beschrieben. Der Beitrag wird minimal bei paralleler Ausrichtung der Magnetisierung zum &u-
Beren Feld.

3.3.4 Magnetostriktive Energie und magnetoelastische Selbstenergie

Die magnetoelastische Energie und die magnetoelastische Selbstenergie beschreiben die Aus-
wirkungen einer &ufleren mechanischen Spannung auf die Magnetisierung innerhalb der Probe.
Auflerdem kann auch ein dufleres Magnetfeld in der Probe eine geringe Formanderung nach sich
ziehen. Die relative Forménderung und die damit einhergehenden Konfigurationsénderungen der
Magnetisierung eines Ferromagneten sind jedoch sehr klein und werden aufgrund dessen in dieser

Arbeit vernachléssigt.

3.4 Mikromagnetische Gleichungen

Die Gesamtenergie unter Vernachlassigung der Magnetostriktiven Energie und magnetoelasti-

sche Selbstenergie ergibt sich nach dem Obigen zu:

oo 1o
Eges = J5/ [A(Vm)Q + fK(m) — HyJ — §Hd<] dV. (17)
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Gesucht ist eine theoretische Beschreibung, die es ermoglicht Magnetisierungskonfigurationen
als Funktion eines dufleren Feldes zu bestimmen. Diese ergibt sich aus der Minimierung der
Gesamtenergie, was einer Gleichgewichtsmagnetisierungskonfiguration gleich kommt. Erreicht
wird diese durch ein Variationsverfahren mit SE=0 fiir M — M+5M , wobei bei der Variation nur
die Richtung von M variiert, der Betrag aber gleich bleibt [9]. Mit J—J; = m und den Maxwellschen
Randbedingungen div(uoHg + J)=0 und rot Hy=0 folgt fiir die Variation:

. . . . 1. o .
5 Eeres = / [2A(vm S(F)) + V() - 7 — T Ho - 55— o Ts(Ha) -+ 7 6Hd} av.
(18)

Unter Zunahme des Gaufischen Satzes liefert eine Umformung des ersten Terms:
/ (Vmg) - VomdV — / [V - [(Vma)omi] — (Vmy)om;]dv
- 74 (7 - V)midmidS — / (Ami)SmdV.
ém kann anders dargestellt werden zu:
dm = 00 x m,

dabei beschreibt 66 eine kleine Vektorrotation. Zusiitzlich gilt nach [10] [ Hy - 6mdV=[ 1 - HgdV.

Somit folgt fiir die Variation:

5 Ees = / 7 x [~2AAT + ¥ 1 (17) — Js(Ho + Hom)] - 60dV+

—~JsHeff

+/m X 2A( - V)it - 56dS = 0, (19)

Beide Integranten miissen verschwinden, da die obere Relation fiir beliebige 66 gelten soll. Dies
fiihrt zu den sogenannten Brownschen Gleichungen. Aus den ersten Integranten folgt, dass die
Drehmomentdichte T

T = Jgm x Hepf (20)

iiber die das effektive magnetische Feld H. 7r auf die Magnetisierung wirkt, {iberall verschwinden
soll. Die Gesamtenergie nimmt einen stabilen Zustand an, wenn die Magnetisierung parallel zu

dem effektiven Feld steht. Der Zweite Integrant fithrt zu der Schlussfolgerung, dass
(AV)m =0 (21)

sein soll. In Worten ausgedruckt bedeutet diese Relation, dass die Ableitung der Magnetisierung
in Richtung der Oberflichennormalen an der Oberfliche verschwindet. Eine néhere Beschrei-

bung befindet sich beispielsweise in [11].

10
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3.5 Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung

Die Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung gibt die Bewegungsgleichung der Magnetisierung unter
dem Einfluss eines effektiven Magnetfeldes an und wird im Folgenden quasiklassisch entwickelt
[12]. Geht man von einem mechanischen Drehmoment T aus, so lisst sich Gleichung (20) als

zeitliche Ableitung des Drehimpulses L darstellen durch:

=g

dL

dt

TZ {fx ﬁeff} . (22)

Das magnetische Moment J und der Drehimpuls sind tiber die folgende Beziehung miteinander
verkniipft:
J=—||-L.

Dabei ist v = %£E das gyromagnetische Verhéltnis, g. der Landé-Faktor und pp das Bohr-

sche Moment. Somit kann die obere Gleichung (22) zu einer allgemeinen Bewegungsgleichung

umgeschrieben werden:
dJ

E = = [fX ﬁeff] . (23)

Zuséatzlich wurde von Landau und Lifschitz ein Dampfungsterm eigefithrt, der Auskunft iiber

den Energieverlust des Drehimpulses beinhaltet (vgl. Abb. 4).

7 A
H -
IDampfung P_rf:izessi_sm
MxH,

M

Abbildung 4: Geddmpfte Prézession der Magnetisierung, in einem rdumlich und zeitlich kon-
stanten effektiven Magnetfeld.

Dies fiihrt unter Beriicksichtigung von Gleichung (7) zu der sogenannten Landau-Lifschitz Glei-
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chung:

dM S o a - dM

— =—|y|M x H — M x —. 24

dt ‘fY’ X €ff + MS x dt ( )
Dabei ist a eine dimensionslose Dampfungskonstante. Diese Gleichung ist dquivalent zu der
Gilbert Darstellung der Préazisionsbewegung. Eine verallgemeinerte Darstellung beider Bewe-

gungsgleichungen fiihrt zu der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung

a _
dt 1+ a?

aly|
Ms(1+ a?)

(M x Heopp) + [ x (M x Heyy)] - (25)
Die Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung beschreibt die Prazession eines magnetischen Momentes
um die Richtung der Magnetisierung, oder in anderen Worten die kohdrente Prazession der

gesamten, homogenen Magnetisierung der Probe in einem effektiven Magnetfeld ﬁe Ff-

3.6 Spinwellen

Von Spinwellen wird bei einer kollektiven Anregung der Magnetisierung gesprochen. Die Entste-
hung der Spinwellen ist auf die Austauschwechselwirkung und die dipolaren Wechselwirkungen
zwischen den magnetischen Momenten zuriickzufithren, wobei je nach Wellenldnge der Spin-
welle eine der beiden Wechselwirkung iiberwiegt. So dominiert die Austauschwechselwirkung
bei kleinen Wellenléingen und bei grofien Wellenldngen die Dipolwechselwirkung, da in einem
solchen Fall die Verkippung der benachbarten Spins gegeneinader als sehr gering angenommen
werden kann. Durch 16sen der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung unter Beachtung der Maxwell-
Gleichungen ergibt sich die Dispersionsrelation der Spinwellen.

Im folgendem wird ein unendlich ausgedehnter, isotroper und in x-Richtung polarisierter Ferro-
magnet betrachtet. Im Falle einer enendlich ausgedehnten Wellenldnge kann die Austauschwech-
selwirkung komplett vernachléssigt werden. Die zugehorige Magnetisierung und das magnetische

Feld kann in einen statischen und einen dynamischen Anteil zerlegt werden:

My
M = My +(t) = | my - exp(iwt) | - (26)

m, - exp(iwt)

Analoges gilt fiir H. Werden die dynamischen Anteile als sehr klein gegeniiber den statischen
Komponenten angenommen, also || << |My| und |h| << |Hp| fiihrt die Losung der Bewe-

gungsgleichung auf die folgende Wellengleichung:

w= fy\/Ho(Ho + 47 Mg sin?(y)). (27)

12
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Wird die Austauschwechselwirkung, also auch Spinwellen endlicher Wellenlénge, in die Rechnung

miteinbezogen ergibt sich die allgemeine Losung fiir die Dispersionsrelation zu:

w = v/ (Ho + Dk2)(Ho + Dk? + 47 Mg sin*(p)). (28)

Dabei beschreibt ¢ den Winkel zwischen der statischen Magnetisierung und dem Wellenvektor
der Spinwelle und D=2A/M; ist die sogenannte Austausch-Steifigkeitskonstante. Die Disper-
sionsrelation wurde unter der Annahme einer unendlich ausgedehnten Probe bestimmt. Be-
trachtet man hingegen eine diinne Schicht, so werden drei Spezialfille der auftretenden Mo-
den differenziert. Je nach Orientierung des Wellenvektors k zur Magnetisierung M werden die
Oberfliichenmode/Damon-Eshbach-Mode (K L M und M || Schichtebene), die magnetosta-
tische Backward-Volumenmode (k || M und M || Schichtebene) und die magnetostatische
Forward-Volumenmode

(k L M und M L Schichtebene) unterschieden. Die Dispersionsrelation der Moden ist in der
folgenden Abbildung 5 dargestellt.

Dispersionsrelation ohne Austauschwechselwirkung

iz 1800 IUE— T, | L

A
al

//7 Damon-Eshbach-Mode = — ﬁ
/M|

Forward-Volu mEﬂdeEr _ [

Backward-Volumenmode /S F
iy o

. !/ e

/L
/k

>

k

Abbildung 5: Gezeigt ist die Dispersionsrelation niedrigster Moden in einem diinnen Film, unter
Beachtung der Dipolwechselwirkung. Dabei entspricht
wyp = vHo + 4WQMS, w, =y Ho(Hy + 47 Mg) und wy = yHp.

In der hiesigen Simulation befindet sich die Magnetisierung parallel zur Probenfliche. Aus der
Abbildung 5 ist ersichtlich, dass unter einer Spinwellenfrequenz von wy = vHy keine Spinwel-
lenpropagation stattfinden kann.

Wird zusétzlich die endliche Probengeometrie, sowie das durch die laterale Geometrie entstehen-
de Streufeld in die Berechnung der Dispersionsrelation miteinbezogen, so lisst sich diese nicht

mehr analytisch 16sen. Das Streufeld Hge,, wird zum angelegten Feld Hy addiert, woraus sich
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das in der Probe herrschende innere Feld Hj;,; ergibt. Unabhingig von der mathematischen Be-
schreibung der Dispersion kann approximiert werden, dass wy und w; Funktionen des inneren
Feldes H;py = Ho+ Hger, sind. Andert sich das innere Feld, so ist eine Verschiebung des Disper-
sionsspektrums die Folge (vgl. Abb. 6). Eine Spinwelle kann sich klassisch nur zwischen zwei
Bereichen mit verschiedenen H;,; bewegen, wenn die zugehorigen Dispersionsspektren tiberlap-

pen.

Hint F Y
a))
—e—
a)u - g
@Wyq
a)J_l -
%\
-

v

Wegstrecke innerhalb der Probe

Abbildung 6: Zur Veranschaulichung der Verschiebung des Dispersionsspektrums: Dargestellt
ist ein Feldverlauf H;,; in Abhéngigkeit von einer beliebig skalierten Wegstrecke
innerhalb eines Ferromagneten. Sowie die zugehorigen Dispersionsspektren der
Backward-Volumenmode fiir zwei unterschiedliche Werte, fiir das innere Feld.

4 OOMMF

OOMMEF (Object Oriented Micro Magnetic Framework) ist ein objektorientiertes Programm zur
mikromagnetischen Simulation des Verhaltens von magnetischen Strukturen. Geschrieben wur-
de es vom National Institute of Standarts and Technology (NIST) und ist frei erhéltlich?. Zur
Auswahl stehen zwei Programmpakete. Diese sind mmSolve, um zweidimensionale Rechnungen
durchzufiihren und das in dieser Arbeit verwendete Ozs#i, um dreidimensional zu rechnen. Zu
Beginn der Simulation werden die mikromagnetischen Modelparameter in einer MIF 2.1-Datei
mittels Tcl definiert. Dazu gehdren die Geometrie der Probe, sowie die dazugehorige Diskretisie-
rung des Raumes, magnetische Eigenschaften der betrachteten Materialien und die wirkenden

Felder. Fiir eine detaillierte Einfithrung wird auf die Dokumentation [13] verwiesen.

http://math.nist.gov/oommf/
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Abbildung 7: Zur Veranschaulichung der graphischen OOMMF-Oberfliche. Uber das Hauptpro-
gramm (1) kénnen die gewtinschten Module ausgewéhlt werden. So auch Ozsii (2)
mit dem die entsprechende MIF-Datei geladen und die Simulation gestartet und
gesteuert wird. Desweiteren kann zwischen verschiedenen Ausgabefenstern (4), (5),
(6) gewéhlt werden. Das mmDisp (5) beispielsweise visualisiert die Magnetisierung
der untersuchten Probe durch Vektorgraphiken. Das Archivmodul (6) ist in der
Lage samtliche Daten zu speichern. [14]

4.1 Diskretisierung des Raumes

In OOMMEF muss die Probe (vgl. Abb. 8) in regelméBige kubische Zellen unterteil werden. Die
Ausdehnung der Probe muss ein ganzes vielfaches der Diskretisierungslénge sein. Die einzelnen
Volumenelemente konnen iiber ihre Indizes adressiert werden und enthalten den Magnetisie-

rungsvektor, der Lange eins, in der Mitte der Zelle (vgl. Abb. 9).
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4.1 Diskretisierung des Raumes

I A
100 nm 50 nm

Clog Feaqy (Inm)

>

Cu(3nm)

Pyi6nm)
150 nm

300 nm

Y

Abbildung 8: Schematische Darstellung der untersuchten Probengeometrie

2-D Ansicht
. . * . .
. . . ] .
3-D Ansicht einer Zelle . . . ' *

/ Magnetisierungsvektor

dz=3 nm

"

S— . s gz
dx=2.5 nm Magnetisierungsposition

Abbildung 9: Raumdiskretisierung des Ferromagneten mit den verwendeten Parametern der

Zellgrofle.

Die Ausdehnung der Py-Schicht wird anders als im Experiment (siehe Kapitel 2)auf 150nm x300nm

reduziert, um eine akzeptable Simulationszeit zu gewéhrleisten.
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4.2 Mikromagnetische Simulationsrechnung

Mit dem Simulationsprogramm koénnen sowohl statische als auch dynamische Simulationen
durchgefiihrt werden.

Statische Simulationen modellieren die zeitunabhéngige Gleichgewichtsverteilung M (7) der Pro-
be und sind nur fiir reversible Prozesse sinnvoll. So kann zum Beispiel das interne Feld der Probe
bei gegebener Magnetisierungskonfiguration bestimmt werden. Ein Gleichgewichtszustand wird
erreicht, wenn die Gesamtenergie des magnetischen Systems minimal wird, was der Minimie-
rung der Gibbsschen freien Enthalpie gleichkommt [15]. Wird der Druck, die Temperatur, das
Volumen (Vernachlissigung der magnetoelastischen Prozesse) und das externe Feld konstant
gehaltenen, so setzt sich die freie Enthalpie des Systems aus den bereits in Kapitel 3.3 beschrie-

benen Energiebeitragen zusammen:

GZU—TS—FpV—/ﬁOMdV:EX+EAniso+Edem+EH- (29)

Ein Variationsverfahren mit 6G=0 fiir M — M + 6M, fiihr zu den Brownschen Gleichungen
(vgl. Kapitel 3.4). So wird die Minimierung der Gibbsschen freien Enthalpie, zum Erreichen
des Gleichgewichtszustandes, in OOMMF vom Lésungsalgorithmus durchgefiihrt, der eine Mi-
nimierung des Dimpfungsterms | M x (M x H)| der Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung anstrebt.

Mochte man Informationen iiber die Dynamik der Magnetisierung erfahren, muss die zeitliche
Entwicklung der Magnetisierung erfasst werden. Fiir dynamische Magnetisierungsvorgénge ist
es von Noten die Landau-Lifschitz-Gilbert-Gleichung zeitlich zu integrieren, was mit iterativen
Verfahren geschieht [18]. Die Iteration erfolgt tiber ein Zeitintervall tiber alle Zellen bis ein
Abbruchkriterium erreicht ist. Je kleiner das gewéhlte Zeitintervall, iiber das integriert wird,
um so exakter ist die Ndherung. Um dies ndher zu erlautern, kann der Wert der Magnetisierung
zur Zeit tx + 1 umgeschrieben werden zu:
ty+h

Mty +1) = M(t) + N f(M(1),7)dr. (30)
Dabei ist M (tx) das Ergebnis des vorangegangenen Iterationsschrittes und f(M(t),t) entspricht
der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung zur Zeit t. Eine wesentliche Vereinfachung ergibt sich
falls die Werte von M(t) in einem kleinen Bereich linearisiert werden. Es entsteht somit aber

auch ein gewisser Fehler der Iteration. Damit folgt aus (31):
Mty +1) = M(te) + h- f(M(tg), tk)- (31)

Das Ergebnis von (31) wird in (30) eingesetzt und die Rechnung erfolgt erneut bis ein Abbruch-
kriterium erreicht ist. Das beschriebene Iterationsverfahren wird als das Euler-Verfahren bezeich-
net (vgl. Abb. 10) und kann neben dem Runga-Kutta Verfahren [16] im OOMMEF-Programm
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ausgewahlt werden.

FM),0)1

X,

Mit, +1)

Fehler

:f(M(rk )’fﬁ:+1 ) = M(rk+1 )gsndksn

v

Abbildung 10: Veranschaulichung zur Losung der Landau-Lifschitz-Gilbert Gleichung nach dem
Fuler-Verfahren.

In dieser Arbeit wird zwar eine statische Simulation durchgefiihrt (es wird der Gleichgewichts-
zustand gesucht), jedoch ein dynamisches Abbruchkriterium fiir die Gleichgewichtsverteilung
benutzt. Mit jedem neu angelegten Feld Hy setzt eine Prézessionsbewegung ein, die nach einer
gewissen Abklingzeit in eine neue Gleichgewichtslage tibergeht (vgl. Abb. 11). Als Abbruchbe-
dingung wird ein moglichst kleiner Wert fur dd—]\f definiert. Wird dieser Wert von der Dynamik
der magnetischen Momente erreicht, so stoppt die Iteration und die zugehdrigen Daten werden
in einer Ausgabedatei gespeichert. Anschliefend kann das duflere Magnetfeld gedndert werden,

wodurch eine neue Iterationsrechnung beginnt.

w Ho: Angelegtes Feld
I H(t)
Mo: Gleichgewichtsmag-
M(t) Qerung

Zeit

Abbildung 11: Magnetisierungsdynamik beim Ein- und Ausschalten eines Magnetfeldes. Mit
kleiner werdenden Werten fiir die Steigung d]\gt(t) néhert sich das System der
Gleichgewichtslage.
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5 Simulation und Ergebnisse

Die Simulation wurde fiir verschiedene externe Felder Hy zwischen -5000 Oe und 5000 Oe in 5 Oe
Schritten durchgefiihrt. Desweiteren wurde, dem Experiment (siehe Kapitel 2) entsprechend, fir
jedes angelegte Feld jeweils ein Winkel von 5°, 25° und 45° zur langen Hauptachse der Ellipse,
angenommen. Die fiir die Simulation relevanten Parameter sind in Tabelle 1 dargestellt. Fiir die
Léngenparameter der Probe (vgl. Abb. 8) wurden jene Parameter der Abbildungen 9 benutzt.
Die zugehorige OOMMF-MIF-Datei befindet sich im Anhang Kapitel (sieche Kapitel 9.2).

Material Sattigungsmag | Austausch- | Abbruch- | Dampfungs-

netisierung [A/m] | konstante | bedingung | parameter
Permaloy | Ms1=795774,72 1,3e-11 ‘Z—T =1 a=0,1
CO70F630 M52:1432800 3,06—11

Tabelle 1: Relevante Parameter.

5.1 Magnetisierungskonfiguration der Probe

Die folgenden Simulationsbilder zeigen die Magnetisierungskonfiguration und das entmagneti-
sierende Feld entlang einer x-y-Ebene durch die Probe (vgl. Abb. 12 bis 19). Die Pfeile représen-
tieren die Ausrichtung und die Stidrke der Magnetisierung (gegeben durch die Pfeildicke) bzw.
des Entmagnetisierungsfeldes. Desweiteren stellen unterschiedliche Farben des Hintergrundes

verschiedene Groflen dar:

e Bei der Magnetisierung
Hintergrundfarbe: Griin-Weil-Orange, M,

e Beim Streufeld
Hintergrundfarbe: Griin-Weifl-Orange, Entmagnetisierungsfeld H je,,

Wird die Farbeinstellung Griin-Wei3-Orange auf M, angewendet, so werden die y-komponentigen
Magnetfeldvektoren, die in die xz-Ebene zeigen (y<0) griin markiert. Diejenigen die in der y-
Ebene liegen (y=0) sind Weify und die die aus der xz-Ebene zeigen (y>0) werden orange markiert.
Die selbe Farbeinstellung auf das Streufeld Hg.,, angewandt zeigt die Grofle der Betrage an, an-
gefangen bei kleinen Werten (griin) bis zum maximalen Betrag (Orange).

Die folgenden Simulationsbilder zeigen einen Schnitt parallel zur xy-Ebene (geméafl Abb. 8) durch
das Permalloy- und Co7gFegg-Material fiir vier unterschiedliche externe Felder, mit einem Win-
kel von 25° zur Leichten Achse. Die leichte Achse entspricht in allen Simulationsbildern stets
der x-Achse. Es wird jeweils die Magnetisierungskonfiguration und das Streufeld H 4, innerhalb
der selben Schichtebene dargestellt.
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Angelegtes Feld: Hy=5000 Oe

Ho

Abbildung 12: Magnetisierungskonfiguration innerhalb einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht
(links) und eines 100nmx50nm CoyoFezp(9nm) elliptischen Zylinders (rechts).
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Abbildung 13: Streufeld entlang der Schichteben einer 300nmx 150nm Py(6nm) Schicht (links)
und eines 100nmx50nm CorgF'esp(9Inm) elliptischen Zylinders (rechts).
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Angelegtes Feld: Hy=2000 Oe

Ho

Abbildung 14: Magnetisierungskonfiguration innerhalb einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht
(links) und eines 100nmx50nm CozgFesp(9nm) elliptischen Zylinders (rechts).
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Abbildung 15: Streufeld entlang der Schichteben einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht (links)
und eines 100nmx50nm CozgFegzo(9nm) elliptischen Zylinders (rechts).
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Angelegtes Feld: Hy=1000 Oe
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Abbildung 16: Magnetisierungskonfiguration innerhalb einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht
(links) und eines 100nmx50nm CozgFesp(9nm) elliptischen Zylinders (rechts).
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Abbildung 17: Streufeld entlang der Schichteben einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht (links)
und eines 100nmx50nm CozgFegzo(9nm) elliptischen Zylinders (rechts).
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Angelegtes Feld: Hy=500 Oe
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Abbildung 18: Magnetisierungskonfiguration innerhalb einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht
(links) und eines 100nm x50nm Co7gFeso(9nm) elliptischen Zylinders (rechts).
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Abbildung 19: Streufeld entlang der Schichteben einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht (links)

und eines 100nmx50nm CorgFesp(9nm) elliptischen Zylinders (rechts).

Bei der Magnetisierungskonfiguration innerhalb der Py-Schicht und des CorgFe3q elliptischen

Zylinders ist bei hohen Feldern deutlich zu erkennen, wie die magnetischen Momente sich in Feld-

richtung des externen Feldes Hj ausrichten (vgl. Abb. 12 und 14). Die magnetischen Momente

der Ellipse und der Py-Schicht sind ca. parallel ausgerichtet. Somit ist die Polarisationsrichtung

der durch die Ellipse polarisierten Elektronen richtungsgleich mit der Magnetisierungsrichtung

innerhalb der Py-Schicht. Bei dieser Konstellation ist der Ubertrag des Drehmoments auf die

magnetischen Momente innerhalb der Py-Schicht minimal. Vergleiche hierzu Abbildung 20.
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Abbildung 20: Ein Strom spinpolarisierter Elektronen wird an der Py-Schicht je nach Polarisa-
tionsrichtung der Elektronen transmittiert oder reflektiert. Unter der Annahme,
dass die Py-Schicht ein perfekter Spinfilter ist, werden alle Elektronen mit Spin
parallel zur Magnetisierung transmittiert. Die nach der Transmission fehlende
transversale Spinkomponente der einfallenden polarisierten Elektronen wird als
Drehmoment an die Magnetisierung der Py-Schicht abgegeben. Das Drehmoment
ist dabei proportional zum angelegten Strom und dem sin(6), wobei # den Winkel
zwischen M und der Spinquantisierungsachse S darstellt.

Bei sinkenden Werten fiir Hy ist eine inhomogene Drehung® der Magnetisierung in der Py-
Schichtebene, direkt unterhalb der Ellipse, erkennbar (vgl. Abb. 16 und 18). Die Drehung der
magnetischen Momente in Richtung der leichten Achse, innerhalb der Ellipse, ist jedoch wesent-
lich grofler. Dies fiihrt zu einer Erhohung des Winkels 6 (vgl. Abb. 20) zwischen der Polarisa-
tionsrichtung der Elektronen und der magnetischen Ausrichtung innerhalb der Py-Schicht und
damit zu einem vorteilhaften Ubertrag des Drehmoments im Vergleich zu grofen Werten von
Hy.

Fir grofler werdende Winkel zwischen dem externen Feld und der leichten Achse des Systems
nimmt auch der Winkel 6 zwischen M und S zu und damit der Drehmomentiibertrag. Diese
Tatsache wird besonders in der folgenden Gegeniiberstellung der Simulationsbilder (vgl. Abb.
24) fir eine Winkeleistellung von 45° und 5° zwischen dem angelegten Feld Hy = 500 Oe und
der leichten Achse deutlich.

3Die Drehung der Magnetisierung innerhalb der Schichten kann an der weiBen Hintergrundfarbe, also der Ma-
gnetisierungskomponente M, gut verfolgt werden.
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Abbildung 21: Magnetisierungskonfiguration innerhalb einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht
(links) und eines 100nmx50nm CozoFegp(9nm) elliptischen Zylinders (rechts)
bei 45° und Hy = 500.
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Abbildung 22: Magnetisierungskonfiguration innerhalb einer 300nmx150nm Py(6nm) Schicht
(links) und eines 100nmx50nm CozoFeso(9nm) elliptischen Zylinders (rechts)
bei 5° und Hy = 500.

Die Simulationsbilder des Streufeldes zeigen einige Verwirbelungen in beiden betrachteten Schich-
ten (vgl. Abb. 13, 15, 17 und 19). Das entmagnetisierende Feld ist nur teilweise gegen das
angelegte Feld Hy gerichtet. Aufgrund der Probengeometrie existieren auch Teilbereiche die
Richtungsgleich mit dem externen Feld sind. Demnach ist zu erwarten, dass das innere Feld,
welches sich aus der Summation der Beitrige des angelegten Feldes und des Streufeldes ergibt,
starken Schwankungen entlang der Py-Schicht unterliegt. Zum einen wird das externe Feld ab-
geschwicht, falls das Streufeld in die entgegengesetzte Richtung zeigt, aber auch verstérkt, wenn
das Streufeld richtungsgleich mit dem externen Feld verlduft. Insbesondere in der Ndhe der Rén-
der des Zylinders muss die Groflendnderung des inneren Feldes deutlich sein, da sich genau an
dieser Stelle die Pfeilrichtungen umkehren. Die Streufeldstérke entlang der Probe unterscheidet
sich nicht nur in Richtung, sondern auch beziiglich ihres Betrages (erkennbar an der Pfeilgréfie
und der Hintergrundfarbe, die ebenfalls den Betrag veranschaulicht). So sinkt die Stéirke des
Streufeldes Hge,, in der Raumregion um die Ellipse mit sinkenden Feld Hy (vgl. Abb. 13 und
19).

Das dargestellte Streufeld l&sst schon ein ungeféhres Bild des inneres Feldes erahnen, erlaubt je-
doch nicht einen genauen Wert des Feldes fiir die einzelnen Konfigurationen anzugeben. Um die

Feldverteilung innerhalb des Py-Materials unter dem Einfluss des C'o7gF'egg-Zylinders in Zahlen-
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werten darstellen zu kénnen, ist es wiinschenswert aus der Datenmenge einen Graph zu erstellen,
indem die Feldstérke entlang von Schnitten durch die Py-Schicht, unterhalb des elliptischen Zy-
linders, gegeben ist. Um dies zu erreichen, miissen die Datenpunkte entlang der vorgegeben
Richtung aus dem Datenpool der OOMMEF-Simulation extrahiert werden. Das Vorgehen wird

im néichsten Abschnitt erlautert.

6 Feldstarke entlang einer vorgegebenen Wegstrecke

Die OOMMEF Ausgabedatei fiir das Entmagnetisierungsfeld besteht aus drei Spalten und unter-
teilt das Streufeld in drei Komponenten und zwar in x-, y- und z-Richtung. Die Anzahl der Zeilen
in der Ausgabedatei entspricht der Anzahl der Zellen, in die die Probe unterteilt wurde. Dabei
ist x der sogenannte schnelle Index. Es werden also zuerst die Raumvolumina in x-Richtung
aufgefiillt. Ist dies erfiillt wird der y-Wert um eins erhoéht. Ist auch y vollsténdig besetzt so
wird der z-Wert heraufgesetzt. Somit kann fiir jede Zeile der Ausgabedatei eine genaue Position
in der Probe bestimmt werden. Da die Ausdehnung jeder Zelle bekannt ist, kann auch jeder
Magnetisierungsposition ein wohldefinierter Wert in Léngeneinheiten, innerhalb eines gedachten
2-D.-Koordinatensystems zugeordnet werden. Um nun relevante Werte entlang einer Wegstrecke
zu extrahieren, wird eine Gerade mit einem variablen Winkel durch die betrachtete Py-Schicht
gelegt, die unterhalb des elliptischen Zylinders durch die Py-Schicht verlauft (vgl. Abb. 23).

Yy 2-D Ansicht der Probe

y=tan{a)x+ b

% /

|

Magliche Abstande d, zwischen der
Magnetisierungsposition und der Geraden

Abbildung 23: Veranschaulichung der Auswahl von Datenpunkten entlang einer Geraden.

Der Winkel zwischen der Geraden und der x-Achse entspricht dem des angelegten Feldes Hy,
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so dass das Streufeld den maximalen Beitrag liefert. Entlang dieser Geraden werden alle Ma-
gnetisierungvektorbetrage, mit dem Abstand d; < dpq, zwischen der Magnetisierungsposition
und der Geraden, zusammen mit deren Position entlang der Wegstrecke, in eine Datei extra-
hiert. Dies wurde mittels eines in awk geschriebenen Programs realisiert (siche Anhang Kapitel
9.3). Das auf diese Weise gewonnene innere Feld im Permalloy, unter dem Einfluss des oberhalb
liegenden CorgFesp-Zylinders, wird fiir unterschiedliche externe Feldstérken in den folgenden
Abbildungen dargestellt. Eine Zusammenstellung der relevanten Ergebnisse befindet sich in den

nachfolgenden Tabellen.
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Angelegtes Feld Hj bei 5° zur x-Achse
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Abbildung 24: Inneres Feld innerhalb einer Py-Schicht fiir unterschiedliche angelegte Felder bei
5° zwischen angelegten Feld und der x-Achse.

Angelegtes Feld Hp bei 5° | 5000 | 2000 | 1000 | 500
Hspitze 859 | 863 | 858 | 858
Haruide 650 | 630 | 601 | 271

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse: Hgpii.e stellt die Differenz zwischen dem ange-
legten Feld und dem grofftmoglichen Wert fiir das innere Feld dar und Hpzyqe die
Differenz zwischen Hp und dem grofiten Wert innerhalb der Talsenke des inneren

Feldes. Alle Angeben sind in Oe.
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Angelegtes Feld Hjy bei 25° zur x-Achse
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Abbildung 25: Inneres Feld innerhalb einer Py-Schicht fiir unterschiedliche angelegte Felder bei
25° zwischen angelegten Feld und der x-Achse.

Angelegtes Feld Hy bei 25° | 5000 | 2000 | 1000 | 500
Hgpitze 636 | 594 | 545 | 498
Hruide 795 | 730 | 665 | 291

Tabelle 3: Zusammenstellung der Ergebnisse. Alle Angeben sind in Oe.
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Angelegtes Feld Hjy bei 45° zur x-Achse
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Abbildung 26: Inneres Feld innerhalb einer Py-Schicht fiir unterschiedliche angelegte Felder bei
45° zwischen angelegten Feld und der x-Achse.

Angelegtes Feld Hy bei 45° | 5000 | 2000 | 1000 | 500
Hegpitze 483 | 364 | 296 | 143
Hprulde 1097 | 956 | 804 | 313

Tabelle 4: Zusammenstellung der Ergebnisse. Alle Angeben sind in Oe.

Aus den Tabellen 2, 3 und 4 kann entnommen werden, dass die minimale Differenz zwischen dem
angelegten Feld und der Talsenke H 4. des inneren Feldes und damit die geringste Spektrum-
verschiebung der Dispersion bei 5° erfolgt. Ein Anstieg des Winkels zwischen dem Angelegten
Feld und der leichten Achse fiihrt zu einer Erhohung des H prqy4.- Wertes. Desweiteren kann
geschlossen werden, dass mit zunehmenden angelegten Feld Hy der relative Beitrag des Streu-
feldes zum internen Feld weniger stark ins Gewicht fallt. So stellt beispielsweise Hpyryiqe 13%
des angelegten Feldes bei Hy=5000 Oe dar und ganze 54% bei einem Feld von Hy=500 Oe (vgl.
Tabelle 2). Da das Dispersionsspektrum vom inneren Feld abhéngt (vgl. Kappitel 3.6), kann

die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die relative Spektrumverschiebung zum angelegten
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Feld bei grofleren Werten fiir Hy kleiner ist und somit die Spinwellen in die Py-Schicht besser
emittieren kénnen.

Uberdies ergeben sich Werte fiir H;,; > Hy, die eine Verschiebung des Spektrums zu héheren
Frequenzen nach sich ziehen. Fiir grofle Werte von Hgy;t.. ist dies bei kleiner werdenden Winkel
und ansteigender angelegter Feldstiarke besonders deutlich (vgl. Tabelle 2). Da Spinwellen Fre-
quenzen Feldabhéngig sind, kénnen Spinwellen an einer Inhomogenitit des magnetischen Feldes,
welche als eine Potentialbarriere betrachtet werden kann, reflektiert werden [19]. Im Rahmen
dieser Arbeit sei nur darauf verwiesen, dass auch der Tunnelprozess fiir Spinwellen in einen
Bereich indem die Existenz der Spinwellen bei gegeben Frequenzen (Energie) verboten ist, statt-
finden kann und mit zunehmenden Werten fiir Hgp;r.. unwahrscheinlicher wird [19]. Somit kann
trotz der Verschiebung des Spektrums der Dispersion in Bereiche hoherer Frequenzen Spinnwel-
lenausbreitung innerhalb der Py-Schicht stattfinden.

Desweiteren ist zu beachten, dass die untersuchte Probe (vgl. Abb. 8) in der Realitét eine im
Vergleich zum elliptischen Zylinder viel groflere Py-Schichtebene aufweist. Dies konnte im Si-
mulationsprogramm nicht beriicksichtigt werden, da mit einer gréflieren Probengeometrie die
Simulationszeit rapide anwéachst. Daher wird lediglich der innere Feldverlauf unterhalb der El-
lipse in der Py-Schicht betrachtet. Die Randausldufe der inneren Feldstédrke in den Graphen
24, 25 und 26 stellen aufgrund der reduzierten Geometrie Feldverlaufe dar, die in der Realitét
nicht gegeben sind. In einer weit ausgedehnten Py-Schicht muss sich das Streufeld innerhalb des
Materials kompensieren, so dass das innere Feld sich aus dem angelegten Feld ergibt. Folglich
miissen die Kurvenverlaufe nach Hgpt.. in die Groflenordnung von Hy iibergehen.

Auffallig ist auch, dass in den Kurvenverlaufen fir das innere Feld kleine Zacken zu sehen sind,
so dass der Feldverlauf entlang der Wegstrecke kleinen Schwankungen unterworfen ist (besonders
deutlich zu sehen in Abbildung 26 bei Hy=500 Oe). Dies ist eine Folge der Raumdiskretisierung
(vgl. Kappitel 4.1). Je kleiner die Volumina der Raumdiskretisierung gewéhlt werden, desto
gleichméfliger wére der Verlauf der Kurven, was wiederrum eine lédngere Simulationszeit in An-

spruch nehmen wiirde.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit konnte mittels eines mikromagnetischen Simulationsprogramms die
Magnetisierungskonfiguration innerhalb eines Mehrschichtsystems (vgl. Abb. 8), fiir verschie-
dene Feldstarken Hy und unterschiedlichen Winkeleinstellungen, gezeigt werden (vgl. Kapitel
5.1). Aus den Simulationsbildern konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass ein Vorteil-
hafter Drehmomentiibertrag der polarisierten Elektronen auf die magnetischen Momente der
Py-Schicht bei kleinen &ufleren Feldern und grofien Winkel, zwischen der leichten Achse und
dem externen Feld Hy, stattfindet.

Desweiteren konnte die innere Feldstérke einer Py-Schicht unter dem Einfluss eines CorgFesp-
elliptischen Zylinders bestimmt werden (vgl. Kapitel 6). AuBerdem wurde gezeigt, dass mit
zunehmendem #&ufleren Feld Hg, sowie mit abnehmendem Winkel zwischen dem angelegten Feld
und der langen Achse der Ellipse, die Spektrumverschiebung der Dispersion in Richtung niedriger
Frequenzen am kleinsten ist und damit eine im Vergleich zu anderen Konstellationen, vorteil-
haftere Spinwellenemission in die Py-Schicht ermoglicht.

Es wird auch deutlich, dass unter jeder Variation der angelegten Feldgrofie und Winkeleinstel-
lung, das Streufeld weiterhin einen enormen Beitrag zum inneren Feld hat. Eine wiinschenswerte

Minimierung des Streufeldes bedarf deshalb einer modifizierten Probengeometrie.
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9 Anhang

9.1 Das Heisenberg-Modell

Im Jahre 1926 haben Dirac und Heisenberg die quantenmechanische Austauschwechselwirkung
zur Erklarung der spontanen Ordnung mit dem Heisenberg-Modell beschrieben. Man betrachtet
zwei lokalisierte Elektronen mit Spin % Der Betrag des Gasamtspins der beiden Teilchen ist
entweder 0 oder 1. Der Spinanteil der Wellenfunktion ist somit:

1

ﬂ(\TU —1i1)

Fiir Spin=0:

1
V2

Die Gesamtwellenfunktion bei Fermionen muss antisymmetrisch sein, daher resultiert aus einer

Fiir Spin =1 : L5 111) s —=(Th +[11)

antisymmetrischen Spinfunktion eine symmetrische Ortsfunktion
O(r1,r3) = D1(r7)P2(72)

und aus einer symmetrischen eine antisymmetrische Ortsfunktion

B(ri,73) = ji@n(m%(ra) B, (73) (7).

Der Erwartungswert der Coulomb-Energie fiir den Fall Gesamtspin=0 und damit einer symme-

trischen Ortsfunktion ergibt sich somit zu

62

E, = <(I)1(?71)<I)2(?72)

¢’1(ﬁ)%(@)> (32)

4meqr

und fiir Gesamtspin=1 folgt

2 2

Ea = <<I>1(’I"_i)q>2(?"_é)

4)1(771)‘1)2(772)> - <<I)1(T_2’)<I>2(771)

<I>1(F2)<I>2(ﬁ)> - (33)

4dmegr 4dmegr

Es J1,2

Dabei ist J; ; das sogenannte Austauschintegral, dessen Gréfie den Energieunterschied zwischen
der parallelen bzw. antiparallelen Spinorientierung angibt. Das Vorzeichen von J; ; beschreibt
die Art der Kopplung, da J; ;>0 gleichbedeutend mit Es>F, ist. Fir J; ;>0 folgt eine ferro-
und fiir J; ;<0 eine antiferromagnetische Kopplung.

Mit dem Austauschintegral kann ein spinabhéngiger Hamilton-Operator definiert werden, der

die gleiche energetische Aufspaltung zwischen den beiden Energieniveaus fiir parallele und anti-
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parallele Spin-Stellung bewirkt*, wodurch man zum Heisenberg-Modell gelangt:

Ha=-J%5;-85;. (34)
(4.4)

Dabei sind S; und ,S_"j Pauli-Spinmatrizen. Der Heisenberg-Hamilton-Operator ist ein effek-
tiver Operator und simuliert daher den Beitrag der Austauschmatrixelemente der Coulomb-

Wechselwirkung.

9.2 MIF-Datei

# MIF 2.1
# Description: system under 25 degree

# Output filename and path
set Path /home/sergej/oommf/statisch/schicht25/data/

set Base system

# Default outputs:

Destination archive mmArchive

# Schedule DataTable archive Stage 1

Schedule DataTable archive Step 1

Schedule Oxs_TimeDriver:: Magnetization archive Stage 1

Schedule Oxs_Demag:: Field archive Stage 1

# Cell size
set Dx 25e—10
set Dy 25e—10
set Dz 3e—9

# Saturation magnetization Permalloy

set Msl 795774.72

# Saturation magnetization Co70Fe30

set Ms2 1432800

# Exchange stiffness definition: A = DxMs/2
# Exchange stiffness Py

set A0 1.3e—11

# Exchange stiffness Co

4Ein Beweis dieser Behauptung befindet sich z.B. in: The Theory of Magnetism I and IT, D.C. Mattis, Springer,
Berlin, Heidelberg (1988)
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set Al 30e—12
set alphaO 0.1

# Field ramp
set HO 0.5

set H1 —0.5
set steps 1000

# Initial spin configiration , unit: degrees
# In—plane angle: Odeg —> x—axis, 90deg —> y—axis
set thetal 0.0

# In—plane field angle, units: degrees
set theta H 25.0

set pi [expr 4xatan(1.0)]
set mu0 [expr 4x$pixle—T7]

# OOMMF Program packages

# Geometry

Specify Oxs_BoxAtlas:bottom {
xrange {0 300e—9}
yrange {0 150e—9}
zrange {0 6e—9}

Specify Oxs_BoxAtlas: ellips {
xrange { 100e—9 200e—9 }
yrange { 50e—9 100e—9 }
zrange { 9e—9 18e—9 }

Specify Oxs_MultiAtlas: atlas {
atlas :bottom

atlas :ellips

Specify Oxs_RectangularMesh:mesh [subst {
cellsize {$Dx $Dy $Dz}
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atlas :atlas

H

# Energies
Specify Oxs_Exchange6Ngbr [subst {
atlas :atlas
default A 0.0
A
bottom bottom $A0
ellips ellips $A1

}
H

# Demag
Specify Oxs_Demag {}

# Unit: T
Specify Oxs_ UZeeman [subst {

multiplier [expr 1/$mu0]

Hrange {

{ [expr cos($theta H/180.0%$pi)*$HO] [expr sin($theta H/180.0%$pi)+$HO]

0 [expr cos($theta H/180.0%x$pi)+«$HI| [expr sin($theta H/180.0x$pi)*$HI|
0  $steps }

}
H

# Iteration method
Specify Oxs_RungeKuttaEvolve:evolver [subst {
alpha $alpha0

max_ timestep 0.01le—9

H

Specify Oxs_TimeDriver [subst {

basename $Path$Base

vector_ field output_format {text "%#.8g"}
evolver :evolver

stopping_ dm_ dt 1

mesh :mesh

stage_iteration_limit 0
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total iteration limit O
Ms { Oxs_ScriptScalarField {
atlas :atlas
script { Ellipsoid $Ms2 $Msl }
I
m0 { Oxs_ UniformVectorField {
vector { [expr cos($thetal /180.0x$pi)] [expr sin($thetal /180.0%x$pi)] 0 }

I
b

# Magnetic boundary conditions
proc Ellipsoid { Ms2 Msl x y z } {
set xrad [expr 2.x$x — 1. ]
set yrad [expr 2.x8y — 1. ]
set test [expr ($xradx$xrad+Syrad*$yrad)*9.0]
if {$z <= [expr 1 / 3.0]} {return $Msl}
if { $test > 1.0 && $z > [expr 1 / 3.0]} {return 0.0}
if { $2 >= 0.5 } { return $Ms2 }

return 0.0

}

9.3 awk-Datei zur Auswahl von Datenpunkten entlang einer Geraden

\label {awk}

# Anfangsbedingungen
BEGIN {data=0;
YN=/ZN=angle =0;

YN=yn ;

ZN=zn ;

angle=alpha;

PI=2xatan2 (1,0);

ZN=zn ;

}

# Einlesen der Zeilen
/"# xnodes:/ {xnodes=$3}
/"# ynodes:/ {ynodes=$3}
/"# znodes:/ {znodes=$3;

}
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/[ # xstepsize:/ {dx=$3}
/"# ystepsize:/ {dy=$3}
/"# zstepsize:/ {dz=$3;
}

/C#1) A

x_node = data%xnodes;

yz_data = (data—(data%xnodes))/xnodes;
z_node = (yz_data—(yz_data%ynodes))/ynodes;

y_node = yz_data—z_nodexynodes;

# Max. Abstand zw. Gerade und Punkt
dmax = sqrt (1/4xdxxdx+1/4xdy*dy+1/4xdz+dz);

# y—Ortskoordinate eines fixen Punktes der Geraden (x und z sind Null)
b = 0.5%xynodesxdy—0.5%xnodes*dx*sin (anglexPI/180)/cos (anglexPI/180);

# Punktkoordinaten

x1 = x_nodexdx+0.5*dx;
x2 = y_nodexdy+0.5xdy;
x3 = z_nodexdz+0.5%dz;

# Koordinate eines affinen Koordinatensystems auf der Geraden
lambda = (x1l*xcos(angle*PI/180)—(b—x2)x(sin(anglexPI/180)—b))/(1—2% sin (anglex*F

# Abstand Koordinatenursprung zum Schnittpunkt zw. Ebene und Gerade (Lambda in
s10 = lambdaxcos (anglexPI1/180);
$s20 = btlambdax*(sin (anglexPI/180)—b);

# Abstand zwischen Punkt und Gerade (Lénge von Punktkoordinaten — 0si mit i=1
d = sqrt ((x1—s10)*(x1—s10)+(x2—s20)*(x2—s20)+x3%x3 ) ;

if ((z_node=ZN) && (d<=dmax)) {print sqrt(xlsxl+x2*x2)" "$0;};

data++}
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