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I Inhaltsangabe

Die Magnetisierungsdynamik dünner ferromagnetischer Filme und Mikrostruktu-
ren ist von großem Interesse für die Entwicklung und Optimierung von Bauele-
menten der Magneto-Elektronik, wie zum Beispiel dem Magnetic Random Access
Memory (MRAM). Im Rahmen dieser Arbeit wurden zeit- und frequenzaufgelöste
Messungen an dünnen Filmen und Mikrostrukturen aus Eisen und Permalloy
durchgeführt:

• Zeitaufgelöste Messungen unter Nutzung des magneto-optischen Kerr-
Effekts: Zur Anregung der Magnetisierungsdynamik wurden kurze Magnet-
feldpulse verwendet, die über Photoschalter erzeugt wurden. Hier wurden
sowohl Streifen als auch periodische Gitter aus 1 µm breiten Eisendrähten
untersucht. Durch die große Formanisotropie der Eisendrähte ist ihre ferro-
magnetische Resonanzfrequenz doppelt so hoch wie die der breiteren Eisen-
Streifen. Durch die Verwendung von Doppelpulsen konnte die Magnetisie-
rungsdynamik in Permalloy-Streifen kontrolliert angeregt und unterdrückt
werden.

• Induktive Magnetisierungsmessungen mit einem gepulsten indukti-
ven Mikrowellen-Magnetometer (PIMM): Dabei wurden ausgedehnte
Permalloy-Filme im flip-chip-Verfahren kopfüber auf einen koplanaren Wel-
lenleiter gelegt und die Magnetisierungsdynamik induktiv vermessen. Zu-
dem wurde die Dynamik von Mikrostrukturen, die durch Photolithographie
und Liftoff-Prozessierung direkt auf einem Wellenleiter präpariert wurden,
untersucht.

• Induktive Messungen der ferromagnetischen Resonanz mit einem Vektor-
Netzwerkanalysator (VNA): Die im PIMM untersuchten Proben wurden
mit dem VNA auch im Frequenzbereich analysiert.

Die Messungen wurden mit einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simu-
lationsprogramm verglichen, in dem die Magnetisierungsdynamik mit Hilfe eines
einzelnen Magnetisierungsvektors simuliert wird (Makrospin-Modell). Dabei fan-
den wir für die Messungen an Permalloy eine gute Übereinstimmung mit den
Simulationsergebnissen, während es bei den Messungen an Eisen deutliche Ab-
weichungen gab.
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II Abstract

The magnetization dynamics of ferromagnetic thin films and microstructures are
of great interest for the development and optimization of magneto-electronic de-
vices like the magnetic random access memory (MRAM). In the course of this
thesis we performed time- and frequency-resolved measurements on Permalloy
and iron thin films and microstructures:

• Time-resolved measurements using the magneto-optical Kerr effect: Short
magnetic field pulses generated in photoconductive switches were used to
excite the magnetization dynamics. Both stripes and arrays of iron wires
with a width of 1 µm were investigated. Due to the large shape anisotropy,
the ferromagnetic resonance frequency of the iron wires is twice as high as
that of the wider iron stripes. By using twin excitation pulses, we could
control and suppress the time evolution of the magnetization dynamics in
Permalloy stripes.

• Inductive magnetization measurements using a pulsed inductive microwa-
ve magnetometer (PIMM): In a flip-chip experiment, Permalloy thin films
were put on top of a coplanar waveguide and measured inductively. Additio-
nally, the dynamics of microstructures that were lithographically patterned
directly on top of a waveguide was examined.

• Inductive measurements of the ferromagnetic resonance using a vector net-
work analyzer (VNA): The samples analyzed using the PIMM were also
characterized in the frequency domain with the VNA.

The measurements were compared to simulations calculated using a software that
was developed during the course of this thesis. The software uses the macrospin
model to simulate the magnetization dynamics of thin films and microstructures.
Here, all the measurements performed on Permalloy were in excellent agreement
with the simulation, while the measurements on iron showed significant diffe-
rences.
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2.3.2 Näherung für kleine Auslenkwinkel . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.3 Resonanzfrequenz der Magnetisierung - die Kittel-Formel . 19

2.4 Simulation der Magnetisierungsdynamik . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.1 Das Makrospin-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4.2 Das Simulationsprogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3 Herstellung von Hochfrequenzleitungen mit integrierten ferro-
magnetischen Mikrostrukturen 27
3.1 Hochfrequenzleitungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.1 Koplanare Wellenleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.1.2 Mikrostreifenleitungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1.3 Dielektrische Substrate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1.4 Metallisierung von Mikrostreifenleitungen auf GaAs . . . . 31

3.2 Photoschalter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.1 Low-Temperature Galliumarsenid . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3 Hochfrequenz-Kontakte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4 Ferromagnetische Filme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5 Ferromagnetische Mikrostrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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5.2 Messungen mit dem PIMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.2.1 Messungen an ausgedehnten Permalloy-Filmen . . . . . . . 78
5.2.2 Messungen an Mikrostrukturen: Analyse der Signalstärken

im PIMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.3 Umschaltvorgänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
5.4 Messungen mit dem VNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.4.1 Messungen an ausgedehnten Permalloy-Filmen . . . . . . . 91
5.4.2 Messungen an Permalloy-Mikrostrukturen . . . . . . . . . 93

5.5 Vergleich der Meßmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

6 Zusammenfassung und Ausblick 101

7 Danksagung 103

6



Kapitel 1

Einleitung

Die Magnetisierungsdynamik dünner ferromagnetischer Filme und Mikrostruk-
turen ist von großem Interesse für die Optimierung von magnetischen Speichern
wie Festplatten und für die Entwicklung neuartiger magnetischer Speichersyste-
me. Seit einigen Jahren wird an nichtflüchtigen Speicherbausteinen auf der Basis
von Ferromagneten gearbeitet, die sowohl die in tragbaren elektronischen Geräten
eingesetzten nichtflüchtigen Flash-RAM-Bausteine als auch die in Personalcom-
putern verwendeten flüchtigen DRAM-Bausteine ersetzen könnten. Abbildung
1.1, die der Internetseite von IBM entnommen wurde, zeigt das Konzept eines
solchen MRAM (engl. Magnetic Random Access Memory): es besteht aus einem
Gitter von Bit- und Word-Leitungen. An jedem Kreuzungspunkt befindet sich ein
Schichtstapel aus unterschiedlichen ferromagnetischen und antiferromagnetischen
Schichten, die ein TMR-Element (engl. Tunnel Magneto Resistance) bilden. Der
Magnetowiderstand dieses Elements ist groß, wenn die zwei ferromagnetischen
Schichten antiparallel magnetisiert sind, und klein, wenn sie parallel magneti-
siert sind. Eine der ferromagnetischen Schichten wird durch Kopplung an eine
antiferromagnetische Schicht in ihrer Magnetisierung festgehalten. Die Magneti-
sierung der anderen ferromagnetischen Schicht kann durch gepulste Magnetfelder,
die durch Ströme in den Word- und Bit-Leitungen erzeugt werden, umgeschaltet
werden. Die Taktrate eines solchen Speicherbausteins ist durch die Schaltzeit be-
grenzt, die zum Umschalten der Magnetisierung erforderlich ist. Für die Entwick-
lung schneller Speicherbausteine ist es also essentiell, die Magnetisierungsdyna-
mik von ferromagnetischen Mikrostrukturen durch zeitaufgelöste Meßmethoden
und Simulationen genau zu analysieren. Insbesondere besteht die Herausforde-
rung solche Meßmethoden zu entwickeln und einzusetzen, die die Charakterisie-
rung einzelner magnetischer Strukturen ermöglichen.

Die Untersuchung der Dynamik ferromagnetischer Kristalle und Filme war
über viele Jahrzehnte dominiert von der Meßmethode der ferromagnetischen Re-
sonanz. Im Frequenzraum ist die Beobachtung von Umschaltprozessen der Ma-
gnetisierung allerdings nicht möglich. Begünstigt durch die Entwicklung neuer
gepulster Lasersysteme und Fortschritte in der Mikrowellentechnik entstanden

7



8 Kapitel 1

Abbildung 1.1: Architektur eines MRAM-Bausteins. An den Kreuzungspunkten
der Bit- und Word-Zuleitungen sind Schichtstapel mit TMR-Elementen plaziert.
Jedes TMR-Element dient als ein Bit. Die freie Schicht eines TMR-Elements
kann über das kombinierte Magnetfeld von Strompulsen in den Bit- und Word-
Zuleitungen umgeschaltet werden. Dadurch ändert sich der Widerstand des TMR-
Elements. Über die Zuleitungen kann der Widerstand und damit der Speicherin-
halt jedes TMR-Elements ausgelesen werden.



Einleitung 9

in den vergangenen zehn Jahren neue experimentelle Methoden, die die Beob-
achtung der Magnetisierungsdynamik im Zeitbereich ermöglichen. Ein Auslöser
für die jüngere Forschung zur Magnetisierungsdynamik dünner Filme waren die
Pump-Probe-Experimente von Beaurepaire und Mitarbeitern [BMDB96] an Ni-
ckelfilmen. Hier wurde ein Nickelfilm mit einem starken Pump-Laserpuls angeregt
und die Magnetisierung anschließend zeitaufgelöst über den magneto-optischen
Kerr-Effekt(MOKE) analysiert. Dabei wurde eine teilweise Entmagnetisierung
der Probe durch den Pump-Puls auf einer Zeitskala von wenigen Pikosekunden
beobachtet. Dieses Ergebnis war insofern überraschend, als die schnelle Entma-
gnetisierung nicht durch lokales Aufheizen der Probe über die Curie-Temperatur
erklärt werden konnte. Weitere Pump-Probe-Experimente in den folgenden Jah-
ren zeigten, daß bei optischer Anregung von ferromagnetischen Filmen nicht nur
eine Magnetisierungsänderung induziert wurde, sondern auch elektronische Anre-
gungen erzeugt wurden. Diese Signale vermischen sich bei magneto-optischer De-
tektion miteinander [KHdJK99], [KUL+02]. Daher wurden in den letzten Jahren
auch Pump-Probe-Experimente an ferromagnetischen Filmen [HW99], [WMH00]
und Mikrostrukturen durchgeführt, in denen die ferromagnetische Struktur durch
einen Magnetfeldpuls angeregt wurde. Zur Erzeugung dieser Magnetfeldpulse wer-
den elektrische Pulsgeneratoren, Photoschalter, mit Laserpulsen ausgelöste Pho-
todioden und auch Elektronenstrahlen in einem Beschleuniger [BS99], [TSK+04]
verwendet. Zur zeitaufgelösten Detektion der Magnetisierungsänderung werden
der lineare oder nichtlineare magneto-optische Kerr-Effekt [CSTR99] benutzt.
Durch die Verwendung von Mikroskop-Objektiven können zeitaufgelöste Experi-
mente mit hoher Ortsauflösung [FHS98] realisiert werden, in denen eine ferroma-
gnetische Mikrostruktur mit sub-µm-Auflösung abgerastert wird.

Bei der Anregung durch einen Magnetfeldpuls wird die Magnetisierung ausge-
lenkt und führt eine gedämpfte Präzessionsbewegung um das effektive Magnetfeld
aus. Diese Präzessionsbewegung, die auch als ’Klingeln’ (engl. ringing) bezeichnet
wird, erschwert ein schnelles Umschalten der Magnetisierung. Die Kontrolle der
Magnetisierungsdynamik ist ein Forschungsgebiet, das von hoher technologischer
Relevanz ist und die Kombination neuer experimenteller Techniken und Simu-
lationen erfordert. Durch die genaue Kontrolle der Magnetfeldpulse konnte die
Magnetisierungsdynamik zunächst gezielt angeregt und dann das Klingeln unter-
drückt werden [BLFH00]. Auch das vollständige Umschalten der Magnetisierung
[GvdBH+02] in einzelnen Mikrostrukturen wurde vor kurzem zeitaufgelöst beob-
achtet. Besonders interessant ist es nun, den Einfluß der Formanisotropie auf die
Magnetisierungsdynamik von Mikrostrukturen im Zeitbereich zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden optische und elektrische Methoden zur Be-
obachtung der Magnetisierungsdynamik aufgebaut und im Experiment an Mi-
krostrukturen eingesetzt. Dabei wird zum einen der magneto-optische Kerr-Effekt
genutzt und zum anderen eine induktive Methode unter Verwendung von kopla-
naren Wellenleitern. Die Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel: in Kapitel
2 werden kurz die theoretischen Grundlagen des Ferromagnetismus und der Ma-



10 Kapitel 1

gnetisierungsdynamik erläutert und das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Simulationsprogramm erklärt. In Kapitel 3 wird der Entwurf und die Präpara-
tion der verwendeten Proben beschrieben. Kapitel 4 gibt einen Überblick über
die Versuchsaufbauten, die in dieser Arbeit erstellt wurden. In Kapitel 5 werden
die experimentellen Ergebnisse präsentiert, die an Mikrostrukturen und dünnen
Filmen gewonnen wurden. Diese Ergebnisse werden mit Simulationsrechnungen
verglichen. Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 6 abschließend zusam-
mengefaßt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Magnetismus

Jeder Festkörper bildet in einem äußeren Magnetfeld �H ein magnetisches Dipol-
moment �m. Die Magnetisierung �M eines Festkörpers ist definiert als Dipolmo-
mentdichte:

�M =
�m

V
. (2.1)

In den meisten Festkörpern ist die Magnetisierung proportional zum äußeren
Magnetfeld. Die Proportionalitätskonstante χ ist die magnetische Suszeptibilität:

�M = χ �H. (2.2)

Die magnetische Flußdichte1 �B im Festkörper ist gegeben durch die Summe aus
Magnetisierung �M und Magnetfeld �H:

�B = µ0( �H + �M). (2.3)

Hier ist µ0 = 4π · 10−7 Vs
Am

die magnetische Feldkonstante bzw. die Permeabi-
lität des Vakuums. Anhand der magnetischen Suszeptibilität werden Festkörper
in mehrere Kategorien eingeteilt: in paramagnetischen Festkörpern ist χ > 1, in
diamagnetischen Festkörpern ist χ < 1. In einigen Festkörpern gilt die Propor-
tionalitätsrelation 2.2 nicht: dazu gehören Ferromagnete, Antiferromagnete und
Ferrimagnete. Im folgenden beschäftigen wir uns mit Ferromagneten: In ihnen
kann sich auch für �H = 0 eine von Null verschiedene, makroskopische Magne-
tisierung ausbilden, die sogenannte spontane Magnetisierung. Die magnetische
Suszeptibilität ist hier eine Funktion der Temperatur und der magnetischen Vor-
geschichte des Festkörpers und kann Werte annehmen, die deutlich größer als 1
sind.

1In der Halbleiterphysik wird zur Beschreibung angelegter Magnetfelder häufig die magne-
tische Flußdichte �B in Tesla angegeben, in Publikationen zum Thema Magnetismus wird da-
gegen das Magnetfeld �H, entweder in der SI-Einheit A

m oder in der Einheit Oersted (Oe: 1 Oe
≡ 79, 577 A

m ) verwendet.

11



12 Kapitel 2

2.2 Ferromagnetismus

Die Ursache für die Bildung einer makroskopischen Magnetisierung in Ferroma-
gneten ist die Austauschwechselwirkung. Sie ist ein Vielteilchen-Effekt, der bei
paralleler Ausrichtung der magnetischen Momente zu einer Energieabsenkung
führt. In den ferromagnetischen Metallen Eisen (Fe) und Permalloy (eine Legie-
rung mit 80 Prozent Nickel und 20 Prozent Eisen), die in dieser Arbeit untersucht
werden, sind die Elektronen, deren magnetische Momente durch die Austausch-
wechselwirkung gekoppelt sind, delokalisiert. Sie bilden das 3d-Band. Diese Me-
talle werden deshalb auch als Band-Ferromagnete bezeichnet.

2.2.1 Energiebeiträge

Die Gesamtenergie eines Ferromagneten setzt sich aus verschiedenen Beiträgen
zusammen, die im folgenden genauer beschrieben werden:

Austauschenergie

Bei der Berechnung der Austauschenergie muß, da es sich um einen Vielteilchen-
effekt handelt, die Wechselwirkung aller magnetischen Momente der austausch-
gekoppelten Elektronenspins berücksichtigt werden. Für das Elektron i gilt:

EEx = −2A
∑

Sj · Si. (2.4)

Dabei ist A das Austauschintegral zwischen den Elektronen. Sj und Si sind die
Spinoperatoren.

Zeemanenergie

In einem äußeren magnetischen Feld �Hext besitzt ein magnetischer Dipol �µ die
sogenannte Zeemanenergie EZ = −�µ · �Hext. In der Atomphysik bezeichnet man
daher die Aufspaltung von Spektrallinien eines Atoms als Funktion des externen
Magnetfelds als Zeemaneffekt. Für einen ferromagnetischen Festkörper ist die
Zeemanenergie der Energiebeitrag der Magnetisierung �M , integriert über das
Volumen des Ferromagneten:

EZ = −
∫

V

�M · �HextdV. (2.5)

Demagnetisierungsenergie

Die Magnetisierung eines Festkörpers hat eine Energie in ihrem eigenen Magnet-
feld �HS, die sogenannte Demagnetisierungsenergie ED:

ED = −
∫

V

�M · �HSdV. (2.6)
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Die Demagnetisierungsenergie kann auch beschrieben werden als die im Streufeld
des Ferromagneten gespeicherte Energie.

2.2.2 Anisotropie

In einem unendlich ausgedehnten, isotropen Ferromagneten hat die Magnetisie-
rung keine Vorzugsrichtung. In realen Systemen liegen dagegen häufig eine oder
mehrere Anisotropien vor, die Vorzugsrichtungen für die Magnetisierung definie-
ren und sowohl das quasistatische Umschaltverhalten als auch die Magnetisie-
rungsdynamik beeinflussen.

Kristallanisotropie

In epitaktischen Filmen oder Einkristallen können Anisotropien durch die kristal-
line Ordnung des Ferromagneten entstehen. Die einfachste Form der Kristallani-
sotropie ist die uniaxiale Anisotropie. Sie läßt sich durch einen winkelabhängigen
Energieterm Euni beschreiben:

Euni = −Kuni · cos2(φ). (2.7)

Dabei ist Kuni die Anisotropiekonstante und φ der Winkel zwischen der soge-
nannten leichten Achse und dem Magnetisierungsvektor. Die Anisotropieenergie
wird minimal für φ = 0◦ und φ = 180◦, also wenn die Magnetisierung kollinear
mit der leichten Achse ist. Senkrecht dazu ist die Anisotropieenergie maximal,
diese Richtung wird als harte Achse bezeichnet. Anhand der in Abbildung 2.1 ge-
zeigten Hysteresekurven eines epitaktisch gewachsenen NiMnSb-Films kann das
Umschaltverhalten der Magnetisierung entlang der verschiedenen Achsen quali-
tativ verstanden werden. Betrachten wir zunächst die leichte Achse: Für ein Ma-
gnetfeld von +5 mT entlang der leichten Achse ist die Magnetisierung parallel
zum äußeren Feld ausgerichtet, es gilt Ml/MS = 1. Wird das äußere Feld von ho-
hen positiven Werten kommend auf Null verringert, so bleibt die Magnetisierung
entlang der leichten Achse ausgerichtet. Die Remanenz, d.h. die Magnetisierung
parallel zum äußeren Feld für �B gegen Null, liegt bei 100 Prozent. Wird das
äußere Feld nun umgepolt und erhöht, springt die Magnetisierung irreversibel
auf einen Wert von Ml/MS = −1. Das Magnetfeld, bei dem dieser irreversible
Sprung erfolgt, wird als Koerzitivfeld bezeichnet.

Entlang der harten Achse ist das Umschaltverhalten verschieden. Für ein Ma-
gnetfeld von +5 mT entlang der harten Achse ist die Magnetisierung parallel zum
äußeren Feld ausgerichtet, es gilt Mh/MS = 1. Reduziert man nun das äußere Feld
bis auf Null, so sinkt die Magnetisierung Mh bereits für positive Magnetfelder,
bis sie im Nullfeld auf einen Wert von Mh/MS ≈ 0 reduziert wird. Die Remanenz
entlang der harten Achse liegt also bei nahezu Null. Eine mikroskopische Betrach-
tung der Magnetisierung in diesem Zustand würde ergeben, daß der Film aus
Domänen mit einer Magnetisierung parallel und antiparallel zur leichten Achse
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Abbildung 2.1: Hysteresekurven, gemessen entlang der leichten und der harten
Achse eines epitaktisch gewachsenen Films der Heusler-Legierung NiMnSb, zeigen
deutlich den Einfluß der uniaxialen Kristallanisotropie.

besteht. Wird nun das äußere Feld umgepolt und erhöht, sinkt die Magnetisierung
reversibel auf einen Wert von Mh/MS = −1. Dieser Ummagnetisierungsprozeß
wird auch als kohärente Rotation bezeichnet.

Formanisotropie

Auch durch die äußere Form eines Ferromagneten können Anisotropien erzeugt
werden. Sie entstehen durch die magnetostatische Selbstenergie, die die Magne-
tisierung im eigenen Feld besitzt. Betrachten wir zunächst einen unendlich aus-
gedehnten, infinitesimal dünnen Film, in dem die Magnetisierung senkrecht zur
Oberfläche ausgerichtet ist. Die mikroskopischen magnetischen Dipole können
dann in einem Gedankenexperiment aus positiven und negativen ’magnetischen
Ladungen’2 zusammengesetzt werden, wie es Abbildung 2.2 zeigt. In diesem Fall

2Eine der Grundlagen der Magnetostatik ist, daß es keine magnetischen Monopole gibt:
∇ �B = 0. Dennoch hat sich das Konstrukt magnetischer Oberflächenladungen zur Beschreibung
der Formanisotropie als hilfreich erwiesen.
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Abbildung 2.2: Magnetische Oberflächenladungen in einem infinitesimal dünnen
Film.

erzeugen die fiktiven Ladungen ein homogenes magnetostatisches Feld HDemag,
das der Magnetisierung entgegengesetzt und so groß wie die Sättigungsmagneti-
sierung ist:

HDemag = −MS. (2.8)

Ist die Magnetisierung nicht senkrecht zur Oberfläche des Films, sondern um
einen Winkel θ aus der Filmebene gekippt, so ist das magnetostatische Feld
HDemag proportional zur z -Komponente der Magnetisierung:

HDemag = −Nz · MS sin θ; (Nz = 1). (2.9)

Die Proportionalitätskonstante Ni (i = x, y, z) wird als Entmagnetisierungsfaktor
bezeichnet. Auch für eine in alle Raumrichtungen endliche, homogen magneti-
sierte ferromagnetische Struktur kann das magnetostatische Feld durch geeignete
Wahl des Koordinatensystems über die Entmagnetisierungsfaktoren Ni berechnet
werden. Dabei gilt: ∑

Ni = 1. (2.10)

Allerdings ist die Magnetisierung im remanenten Zustand in ferromagnetischen
Strukturen im allgemeinen nicht homogen. Eine Ausnahme bilden hier Rotati-
onsellipsoide.

Die Strukturierung eines ferromagnetischen Films ermöglicht es, durch die
Formanisotropie Vorzugsrichtungen der Magnetisierung in der Filmebene zu er-
zeugen. Abbildung 2.3 zeigt dies am Beispiel eines polykristallinen Eisenfilms,
aus dem durch Laser-Interferenz-Lithographie und Ionenstrahlätzen ein periodi-
sches Gitter aus Drähten präpariert wurde. In einem Magnetfeld entlang der
langen Drahtachse zeigt die Hysteresekurve ein Leicht-Achsen-Verhalten mit ho-
her Remanenz. Senkrecht zur langen Drahtachse liegt dagegen ein Hart-Achsen-
Verhalten vor.

2.3 Magnetisierungsdynamik

Auf die Magnetisierung �M wirkt in einem homogenen Magnetfeld �H ein Dreh-
moment �τ :

�τ = µ0 · �M × �H. (2.11)
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Abbildung 2.3: Die Hysteresekurven eines Gitters aus Fe-Drähten mit einer Breite
von 1 µm, gemessen entlang und senkrecht zur Drahtachse, zeigen den Einfluß
der Formanisotropie. Die Gitterperiode ist 2 µm.
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Mithilfe des Drehmoments �τ kann die Bewegungsgleichung für die Magnetisierung
aufgestellt werden:

d �M

dt
= −|γ|�τ = −|γ|µ0 · �M × �H. (2.12)

γ = 2πgµB

h
ist das gyromagnetische Verhältnis. Hierbei ist µB das Bohr’sche Ma-

gneton und g der Landé-Faktor. Für die in dieser Arbeit untersuchten Ferroma-
gnete gilt g ≈ 2. Damit gilt γ = 176 GHz

T
= 2, 21 ·105 MHz

A
. Ist die Magnetisierung

nicht parallel zum äußeren Feld �H ausgerichtet, führt sie eine Präzessionsbewe-
gung um die Richtung des Magnetfelds aus. Die Präzessionsfrequenz ω ist

ω = |γ|µ0H. (2.13)

2.3.1 Die Landau-Lifshitz-Gleichung

Die Präzessionsbewegung der Magnetisierung ist in der Bewegungsgleichung 2.12
ungedämpft. Der Magnetisierungsvektor würde also einen Kegel mit konstantem
Öffnungswinkel überstreichen. Um die Dämpfung der Präzession zu beschreiben,
wurde von Landau und Lifshitz ein phänomenologischer Dämpfungsterm [LL35]
eingefügt. Dieser fügt der Gleichung ein zweites Drehmoment �τLL hinzu, das die
Magnetisierung parallel zum äußeren Feld dreht:

�τLL = − λ

M2
S

· [ �M × ( �M × �H)]. (2.14)

Die Landau-Lifshitz-Gleichung lautet:

d �M

dt
= −|γ|µ0 · �M × �H − λ

M2
S

· [ �M × ( �M × �H)]. (2.15)

Dabei ist λ ein phänomenologischer Dämpfungsparameter. Die Landau-Lifshitz-
Gilbert-Gleichung ist der Landau-Lifshitz-Gleichung sehr ähnlich, das dämpfende

Drehmoment �τLLG wird hier als Kreuzprodukt von �M und der Ableitung d �M
dt

eingeführt:

�τLLG =
α

MS

( �M × d �M

dt
). (2.16)

Dabei ist α ein dimensionsloser, phänomenologischer Dämpfungsparameter. Für
eine geringe Dämpfung sind die Landau-Lifshitz- und die Landau-Lifshitz-
Gilbert-Gleichung äquivalent, und für die Dämpfungsparameter gilt:

λ = α|γ|MSµ0. (2.17)

Schreibt man die Landau-Lifshitz-Gleichung für die drei vektoriellen Kompo-
nenten im kartesischen Koordinatensystem, so ergibt sich ein System von drei
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gekoppelten Differentialgleichungen:

dMx

dt
= −A(MyHz − MzHy) − B[My(MxHy − MyHx) − Mz(MyHz − MzHy)],

dMy

dt
= −A(MzHx − MxHz) − B[Mz(MyHz − MzHy) − Mx(MzHx − MxHz)],

dMz

dt
= −A(MxHy − MyHx) − B[Mx(MzHx − MxHz) − My(MxHy − MyHx)].

(2.18)

Hier sind A = −|γ|µ0 und B = λ
M2

S
Konstanten.

2.3.2 Näherung für kleine Auslenkwinkel

In den im folgenden durchgeführten Simulationen und Experimenten an dünnen
Filmen und Mikrostrukturen wird ein Biasfeld Hx entlang der x -Achse und ein
deutlich kleineres gepulstes Feld entlang der y-Achse angelegt. Die Magnetisie-
rung wird dadurch nur leicht ausgelenkt. Für diese kleinen Auslenkwinkel kann
die Bewegungsgleichung 2.12 vereinfacht werden. Dazu werden die Näherungen
dMx

dt
= 0 sowie Mx = MS eingeführt:

dMy

dt
= −A(MzHx − MSHz),

dMz

dt
= −A(MSHy − MyHx).

(2.19)

Die z -Komponente des effektiven Feldes Hz ist in einem dünnen Film durch den
Entmagnetisierungsfaktor Nz = 1 mit der z -Komponente der Magnetisierung
verknüpft:

Hz = −Mz. (2.20)

So können die Gleichungen 2.19 weiter vereinfacht werden:

dMy

dt
= −A(Hx + MS)Mz,

dMz

dt
= −A(MSHy − MyHx). (2.21)

Für dünne Filme und kleine Auslenkwinkel gilt also dMy

dt
∝ Mz, wenn wir die

Dämpfung vernachlässigen.
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Abbildung 2.4: Definition des Koordinatensystems: Die Filmebene liegt in der
xy-Ebene. Das Bias-Magnetfeld HBias ist parallel zur x -Achse, das gepulste Ma-
gnetfeld HP parallel zur y-Achse.

2.3.3 Resonanzfrequenz der Magnetisierung - die Kittel-
Formel

Für kleine Auslenkwinkel läßt sich die Resonanzfrequenz der Magnetisierung aus
der freien Energie des Ferromagneten berechnen:

ω =
|γ|

µ0MS

√
Det(∇∇E)φ=0,θ=0. (2.22)

Dabei sind die leichte Richtung der Magnetisierung und das Biasfeld parallel zu
φ = 0. Die Gleichung läßt sich vereinfachen zu:

ω =
|γ|

µ0MS

√
(
∂2E

∂φ2
)(

∂2E

∂θ2
). (2.23)

Abbildung 2.4 zeigt die in dieser Arbeit allgemein verwendete Definition des Ko-
ordinatensystems und der Auslenkwinkel der Magnetisierung. In einem dünnen
Film mit uniaxialer Anisotrope in x -Richtung und einem angelegten Biasfeld,
das ebenfalls in x -Richtung zeigt, setzt sich die freie Energie aus drei Termen
zusammen:

1. Die Anisotropieenergie Euni

2. Die Zeemanenergie im angelegten Biasfeld EZ

3. Die magnetostatische Energie EDemag im Demagnetisierungsfeld in z -
Richtung
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Efrei = Euni + EZ + EDemag, (2.24)

= −Ku · cos2(φ) cos2(θ) − µ0MSHBias cos φ cos θ +
1

2
µ0NZM2

S sin2 θ.

Nach Anwendung von Gleichung 2.23 ergibt sich die Kittel-Formel für die Reso-
nanzfrequenz der Magnetisierung als Funktion eines Biasfeldes HBias parallel zur
leichten Achse:

ω = |γ|
√

(HBias + Hani)(MS + HBias + Hani). (2.25)

Dabei bezeichnet Hani das innere Anisotropiefeld des Ferromagneten.

2.4 Simulation der Magnetisierungsdynamik

Zur mikromagnetischen Simulation quasistatischer Magnetisierungskonfiguratio-
nen in ferromagnetischen Mikrostrukturen gibt es bereits mehrere Simulations-
programme. Am weitesten verbreitet ist das Programm OOMMF3, das am Na-
tional Institute of Standards and Technology (NIST)4 entwickelt wurde. Eine
ferromagnetische Mikrostruktur wird hier durch ein zweidimensionales quadra-
tisches Gitter aus ferromagnetischen Zellen approximiert. Jeder der Zellen wird
ein dreidimensionaler Magnetisierungsvektor zugewiesen. Für dieses Gitter wird
die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung iterativ approximiert. Als Abbruchkriteri-
um für die Iteration dient das Drehmoment, das gemäß Gleichung 2.11 auf die
Magnetisierung wirkt. Unterschreitet es einen Schwellenwert, wird die Iterati-
on unterbrochen. Im Prinzip bietet OOMMF die Möglichkeit, die Magnetisie-
rungsdynamik in Mikrostrukturen zu simulieren. Aus mehreren Gründen wurde
in dieser Arbeit allerdings ein anderer Ansatz gewählt: Die mögliche Genauig-
keit der Simulationsrechnungen mit OOMMF ist durch die Speicherkapazität
und Rechenleistung der verwendeten Computer begrenzt. Um das mikromagneti-
sche Verhalten einer ferromagnetischen Mikrostruktur korrekt zu simulieren, muß
die Zellengröße des verwendeten Gitters in der Größenordnung der magnetischen
Austauschlänge des verwendeten ferromagnetischen Materials liegen. Diese liegt
für Permalloy bei etwa 5 nm. Zur Simulation eines im Rahmen dieser Arbeit un-
tersuchten rechteckigen Streifens mit Kantenlängen von 50 µm mal 500 µm wäre
also ein Gitternetz mit 109 Zellen erforderlich. Eine mikromagnetische Simulation
mit einem derartigen Datenumfang ist auch auf leistungsfähigen Personalcompu-
tern nicht möglich. Zudem liefern die in dieser Arbeit verwendeten Meßmethoden
keine ortsaufgelösten Daten zur Magnetisierung der untersuchten Probe, sondern
einen Mittelwert der Magnetisierung. Bei den zeitaufgelösten MOKE-Messungen

3engl. Object Oriented Micromagnetic Framework
4Boulder, Colorado, USA
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(Abschnitt 4.1) wird integriert über den Fokusdurchmesser des zur Detektion ver-
wendeten Laserstrahls. In den induktiven Messungen mit dem PIMM (Abschnitt
4.2) und dem VNA (Abschnitt 4.3) wird über die gesamte Länge des Innenleiters,
die mit ferromagnetischem Material bedeckt ist, gemittelt. Um die gewonnenen
Meßergebnisse mit Simulationsrechnungen vergleichen zu können, wurde daher
ein eigenes Simulationsprogramm im sogenannten Makrospin-Modell entwickelt
und verwendet.

2.4.1 Das Makrospin-Modell

In allen in dieser Arbeit gezeigten Messungen wird eine homogene Magnetisie-
rung der untersuchten Proben durch ein äußeres Biasfeld eingestellt. In diesem
gesättigten Zustand kann die Magnetisierung der Probe durch einen einzigen Vek-
tor �M beschrieben werden. Im Makrospin-Modell wird nun davon ausgegangen,
daß sich die Magnetisierung der Probe auch bei Anregung durch ein gepulstes Feld
wie ein einzelner, makroskopischer Magnetisierungsvektor verhält. Dieses Modell
wurde in der Vergangenheit schon häufig [HD96],[DC04],[ABB+01] eingesetzt, um
kleine Auslenkungen der Magnetisierung und auch Umschaltvorgänge sowohl in
ausgedehnten Filmen als auch in Mikrostrukturen zu beschreiben. Prozesse, die
eine inhomogene Magnetisierung der Probe verursachen, wie z.B. Spinwellenan-
regung, können im Makrospin-Formalismus nicht beschrieben werden.

2.4.2 Das Simulationsprogramm

Zur Simulation der Magnetisierungsdynamik im Makrospin-Modell wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein C++-Programm für Origin 7.0 geschrieben. Die
Landau-Lifshitz-Gleichung wird in diesem Programm für diskrete Zeitschritte
gelöst. Dabei sind die Eingangsgrößen die Anfangswerte der Magnetisierung, die
Entmagnetisierungsfaktoren der Probe sowie die angelegten konstanten Biasfel-
der. Der Anregungspuls wird durch eine Tabelle beschrieben, in der die Puls-
amplitude als Funktion der Zeit angegeben ist. Für jedes Zeitintervall ∆t werden
nun anhand der aktuellen Magnetisierungskomponenten M(x,y,z) die effektiven
Felder Heff(x,y,z) und die Änderungen der Magnetisierung ∆M(x,y,z) berechnet.
Die so berechneten Magnetisierungskomponenten werden als Funktion der Zeit
in einer Datei gespeichert. Das Zeitintervall ∆t ist dabei so zu wählen, daß es klein
verglichen mit dem Kehrwert der ferromagnetischen Resonanzfrequenz fRes der
simulierten Probe ist, da die Simulation sonst keine zuverlässigen Werte liefert.
Über verschiedene Makros ist es möglich, automatisch Serien von Berechnungen
als Funktion der Pulsamplitude, des Biasfeldes oder der Entmagnetisierungsfak-
toren durchzuführen. In Abbildung 2.5 wird das Ergebnis einer Simulation gezeigt
- für einen Permalloy-Film werden hier die Auslenkwinkel der Magnetisierung in
der Filmebene und senkrecht dazu als Funktion der Zeit gezeigt. Ein Biasfeld der
Amplitude 5 mT ist in x -Richtung angelegt. Der Film ist für t = 0 in x -Richtung
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Abbildung 2.5: Mit dem Simulationsprogramm berechnete Auslenkwinkel der
Magnetisierung φ in der Filmebene und θ senkrecht zur Filmebene. Als Pa-
rameter wurden die Werte für einen dünnen Permalloy-Film (MS = 1 T,
α = 0, 01, Nz = 1) sowie ein Biasfeld von 5 mT verwendet. Als Anregungspuls
wurde die Pulsform eines Photoschalters (siehe Abbildung 4.6) benutzt, die Puls-
amplitude wurde auf 1 mT gesetzt, was ein realistischer Wert für die in unseren
Experimenten mögliche Feldstärke ist.
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Abbildung 2.6: Mit dem Simulationsprogramm berechnete Resonanzfrequenz ei-
nes Permalloy-Filmes als Funktion des äußeren Magnetfelds (Quadrate). An die
berechneten Punkte wurde die Kittel-Formel angepaßt. Der Fit-Parameter MS

ergibt MS = 1, 0097 ± 0, 0063 T.

(φ, θ = 0) aufmagnetisiert. Ein Magnetfeldpuls mit der Amplitude 1 mT wird
in y-Richtung angelegt. Die Magnetisierung führt als Reaktion auf den Puls eine
gedämpfte Sinusschwingung mit Komponenten in der Filmebene und senkrecht
dazu aus. Dabei ist aufgrund des mit dem Entmagnetisierungsfaktor von Nz = 1
verbundenen starken Anisotropiefeldes die Amplitude der Schwingung senkrecht
zur Filmebene um mehr als eine Größenordnung kleiner als die Amplitude der
Schwingung in der Filmebene. Während φ einen maximalen Wert von 9◦ zeigt, be-
trägt die Auslenkung θ maximal 0,4◦. Wir befinden uns hier im Grenzfall kleiner
Auslenkungen.

Einfluß eines statischen Biasfeldes

Die Resonanzfrequenz eines ferromagnetischen Films für kleine Auslenkwinkel als
Funktion des effektiven Biasfeldes wird durch die Kittel-Formel beschrieben. Um
die Konsistenz der Simulationsergebnisse mit der Kittel-Formel zu überprüfen,
wurde eine Serie von Simulationen für verschiedene Biasfelder gestartet. Hierbei
wurden die folgenden Parameter verwendet: MS = 1 T; α = 0, 01; Nz = 1. Als
Anregungspuls wurde die gemessene Pulsform eines Photoschalters (siehe Abbil-
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Abbildung 2.7: Die Magnetisierungskomponente My als Funktion der Zeit für
Pulse mit Anstiegszeiten von 12 ps und 500 ps. Die Anregungspulse haben eine
Amplitude von 1 mT.

dung 4.6) benutzt, die Pulsamplitude wurde auf 1 mT gesetzt. An die von der
Simulation errechneten Werte der Magnetisierungskomponente Mz wurde über
einen nichtlinearen Kurven-Fit eine gedämpfte Sinusfunktion angepaßt. So wur-
den die Resonanzfrequenzen der gedämpften Schwingung bestimmt.

An diese Daten wurde die Kittel-Formel (Gleichung 2.25) mit Hani = 0 an-
gepaßt. Der einzige freie Parameter war die Sättigungsmagnetisierung MS. Wie
Abbildung 2.6 zeigt, stimmt der so ermittelte Wert von MS wie erwartet sehr gut
mit dem Wert überein, der als Parameter im Simulationsprogramm verwendet
wurde. Die simulierten Resonanzfrequenzen sind also konsistent mit der Kittel-
Formel.

Einfluß des Anregungspulses

Ist die Anstiegszeit des Anregungspulses deutlich steiler als die inverse Reso-
nanzfrequenz, so kann die Magnetisierung dem Magnetfeldpuls nicht folgen und
wird zu Oszillationen angeregt. Bei deutlich langsamerer Anstiegszeit folgt die
Magnetisierung dem Puls nach. Abbildung 2.7 zeigt die simulierte Magnetisie-
rungskomponente My als Funktion der Zeit bei Anregung durch Magnetfeldpulse
mit unterschiedlichen Anstiegszeiten. Während bei 12 ps Anstiegszeit ausgeprägte
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Resonanzfrequenz f [GHz] Periode τ [ps] char. Anstiegszeit trise [ps] Verhältnis ρ
5,1 196 98 0,5
9,2 109 65 0,59
13,2 76 37 0,49
19,2 52 25 0,48

Tabelle 2.1: Die charakteristische Anstiegszeit trise wurde für verschiedene Reso-
nanzfrequenzen bestimmt. Daraus wurde das Verhältnis ρ einer Schwingungspe-
riode τ und der charakteristischer Anstiegszeit berechnet.

Magnetisierungsoszillationen zu beobachten sind, folgt die Magnetisierung dem
Magnetfeldpuls mit 500 ps Anstiegszeit nahezu direkt. Die dieser Bewegung über-
lagerten, sehr schwach ausgeprägten Oszillationen sind vermutlich ein Artefakt,
das durch das Simulationsprogramm verursacht wird: Da die Amplitude des Ma-
gnetfeldpulses mit diskreten Einträgen in einer Tabelle beschrieben wird, setzt
sie sich aus kleinen Stufen zusammen, deren Fouriertransformierte hochfrequente
Anteile enthält. Diese hochfrequenten Anteile können auch bei einer langsamen
Anstiegszeit des Magnetfeldpulses die Magnetisierungsdynamik des Ferromagne-
ten schwach anregen.

Aus den durchgeführten Simulationen ist zu ersehen, daß die Amplitude der
Auslenkung der Magnetisierung abhängig vom Verhältnis der Anstiegszeit zur
Resonanzfrequenz des Ferromagneten ist (Abbildung 2.8). Für zwei verschiede-
ne angelegte Biasfelder wurde hier die Magnetisierungsdynamik eines Eisenfilms
simuliert. Dabei haben die Anregungspulse unterschiedliche Anstiegszeiten5. Die
maximale Auslenkung der Magnetisierung in z -Richtung sinkt monoton mit stei-
gender Anstiegszeit. Über die Anpassung einer exponentiellen Zerfallskurve kann
für verschiedene Biasfelder bzw. Resonanzfrequenzen die charakteristische An-
stiegszeit trise bestimmt werden, bei der die Amplitude der Auslenkung der Ma-
gnetisierung auf 1/e abgesunken ist. Tabelle 2.1 zeigt die charakteristische An-
stiegszeit trise für verschiedene Resonanzfrequenzen. Die mit Hilfe der Simulation
bestimmten Werte von trise wurden durch die Oszillationsperiode τ dividiert, um
das Verhältnis ρ zu bestimmen. Für die dargestellten Resonanzfrequenzen liegt
ρ bei etwa 0,5. Um also die Magnetisierungsdynamik eines ferromagnetischen
Films anregen zu können, sollte die Anstiegszeit des Anregungspulses kleiner als
die halbe Periode der Präzessionsbewegung des untersuchten Films sein.

5Die Anstiegszeit ist hier definiert als Zeitintervall, in dem die Pulsamplitude von 10% auf
90% ansteigt.
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Abbildung 2.8: Die Amplitude der Auslenkung in z -Richtung als Funktion der
Flankensteilheit der Anregungspulse für zwei verschiedene Biasfelder. Die Anre-
gungspulse haben eine Amplitude von 1 mT.
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Herstellung von
Hochfrequenzleitungen mit
integrierten ferromagnetischen
Mikrostrukturen

3.1 Hochfrequenzleitungen

Hochfrequenzleitungen werden verwendet, um elektrische Signale mit Frequenzen
im Mikrowellenbereich bis 100 GHz zu übertragen. Die Leitung kann dabei im
Grenzfall als eine Reihe diskreter elektronischer Bauelemente mit einer charak-
teristischen Induktivität L’, Kapazität C’, Widerstand R’ und Leitfähigkeit G’
pro Längeneinheit betrachtet werden. Das Verhältnis der Momentanwerte von
Strom i und Spannung u zur Zeit t am Punkt y der Leitung wird dabei durch
die Impedanz beschrieben:

v(y, t)

i(y, t)
= Z0 =

√
R′ + jωL′

G′ + jωC ′ . (3.1)

Dabei ist j =
√−1 die imaginäre Einheit1. Die Impedanz ist im allgemeinen

also eine komplexe Zahl. Die Phasengeschwindigkeit vp einer elektromagnetischen
Welle in einer Hochfrequenzleitung ist durch den effektiven Brechungsindex εeff

gegeben:

vp =
c√
εeff

. (3.2)

1Diese Schreibweise ist in der Elektrotechnik üblich, um eine Verwechslung mit dem Mo-
mentanwert des Stroms i zu vermeiden.

27
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Aus der Phasengeschwindigkeit kann die Wellenlänge der elektromagnetischen
Welle in der Leitung λg berechnet werden:

λg =
c

f
√

εeff

=
λ0√
εeff

. (3.3)

Dabei ist λ0 die Wellenlänge der elektromagnetischen Welle im Vakuum.
Zur Bestimmung der Dämpfung bei der Übertragung hochfrequenter Signale

muß der Skin-Effekt berücksichtigt werden: Die Eindringtiefe einer elektroma-
gnetischen Welle in ein Metall ist endlich und von seinen Materialparametern
sowie der Frequenz der Welle abhängig. Somit ändert sich der Widerstand einer
Leitung als Funktion der Frequenz. Um diesen Effekt zu beschreiben, wird der
Oberflächenwiderstand RSkin eingeführt:

RSkin =
1

σδ
=

√
πfµ

σ
. (3.4)

Hierbei ist σ die spezifische Leitfähigkeit des Metalls, f die Frequenz der elektro-
magnetischen Welle, µ = µ0·µr die Permeabilität des Metalls und δ die sogenannte
Skintiefe:

δ =
1√

2πfµσ
. (3.5)

Auf der Länge der Skintiefe sinkt die Stromdichte der elektromagnetischen Welle
im Metall auf 1/e ab. Sie beträgt für Kupfer2 bei f = 1 GHz δ = 1, 5 µm, bei
f = 20 GHz δ = 330 nm. Die im Rahmen dieser Arbeit zur Präparation von
koplanaren Wellenleitern verwendeten kupferkaschierten dielektrischen Substra-
te besitzen eine Metallisierung aus 35 µm dicker Kupferfolie, die deutlich dicker
als die Skintiefe ist. Daneben wurden in dieser Arbeit auch GaAs-Substrate mit
Gold/Silber-Metallisierung hergestellt und daraus Hochfrequenzleitungen gefer-
tigt, bei denen die Metallisierung dünner als die Skintiefe im untersuchten Fre-
quenzbereich bis 20 GHz ist. Dies führt zu einer größeren Dämpfung der elektro-
magnetischen Welle durch Ohm’sche Verluste, die angesichts der geringen Länge
der Wellenleiter aber zu vernachlässigen ist.

3.1.1 Koplanare Wellenleiter

Der koplanare Wellenleiter besteht, wie Abbildung 3.1 zeigt, aus einer Signallei-
tung der Breite a auf einem dielektrischen Substrat, die von zwei Masseleitungen
flankiert wird. Der Abstand der Masseleitungen zueinander wird als b bezeichnet.
Die Impedanz des koplanaren Wellenleiters ist gegeben durch:

Z0 =
30π√
εeff,d

K(k′
d)

K(kd)
. (3.6)

2σ = 5, 88 · Ω−1m−1, µ = µ0 = 1, 256 · 10−6 H/m, [Kuc94]
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Abbildung 3.1: Der koplanare Wellenleiter: Die Impedanz ist eine Funktion des
Verhältnisses von a und b. Dadurch ist es möglich, die Breite des Innenleiters zu
variieren, ohne die Impedanz des Wellenleiters zu verändern.

Hier ist K das vollständige elliptische Integral erster Ordnung. Dabei wird die
endliche Dicke d der Metallisierung berücksichtigt, und es gilt:

εeff,d = εeff − εeff − 1
b−a
1,4d

K(k)
K′(k)

+ 1
,

εeff = 1 +
εr − 1

2

K(k′)K(k1)

K(k)K(k′
1)

.

Mit kd = ad

bd
und k = a

b
sowie k′

d =
√

1 − k2
d und k′ =

√
1 − k2. Desweiteren sind

k1, k
′
1, ad und bd wie folgt definiert:

k1 =
sinh(πad

4h
)

sinh(πbd

4h
)
,

k′
1 =

√
1 − k2

1,

ad = a +
1, 25d

π
[1 + ln(

4πa

d
)],

bd = b − 1, 25d

π
[1 + ln(

4πa

d
)].

Die Impedanz des koplanaren Wellenleiters hängt im wesentlichen vom Verhältnis
von a und b ab. Beim koplanaren Wellenleiter kann die Breite des Innenleiters also
variiert werden, ohne die Impedanz zu verändern. Für die Berechnung der Impe-
danz bzw. die Wahl der Geometrie für eine Ziel-Impedanz wurden im Rahmen
dieser Arbeit sowohl frei verfügbare PC-Programme3 als auch Rechen-Skripte von
Internetseiten4 eingesetzt.

3siehe http://www.circuitsage.com/tline.html
4Zum Beispiel http://www1.sphere.ne.jp/i-lab/ilab/tool/cpw e.htm
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Substrat Dicke [µm] εr Innenleiterbreite w für Z0 = 50 Ω [µm]
GaAs 500 12,9 370

Rogers Duroid 5870 635 2,33 1871
Rogers RO3010 635 10,2 587
Rogers RO3010 1270 10,2 1324

Tabelle 3.1: Die Innenleiterweite einer Mikrostreifenleitung mit einer optimierten
Impedanz von 50 Ohm hängt von dem verwendeten dielektrischen Substrat ab.

3.1.2 Mikrostreifenleitungen

Die Mikrostreifenleitung besteht, wie Abbildung 3.2 zeigt, aus einer Signalleitung
der Breite w auf einem dielektrischen Substrat der Dicke h. Die gesamte Unter-
seite des dielektrischen Substrats ist als Masseplatte metallisiert. Die Impedanz
der Mikrostreifenleitung ist gegeben durch:

Z0 =
η0

2
√

2π
√

εr + 1
ln

⎡
⎣1 +

4h

w′

⎡
⎣14 + 8/εr

11

4h

w′ +

√
(
14 + 8/εr

11
)2 + (

4h

w′ )
2 +

1 + 1/εr

2
π2

⎤
⎦

⎤
⎦ .

(3.7)
Die endliche Schichtdicke d der Metallisierung wird über die eingeführte effektive
Dicke w’ berücksichtigt:

w′ = w + ∆w′,
∆w

d
=

1

π
ln[

4e√
( d

h
)2 + ( 1

π(w/d+1,1)
)2

].

Die Impedanz der Mikrostreifenleitung hängt im wesentlichen vom Verhältnis
der Innenleiterbreite w zur Substratdicke h ab. Für eine gegebene Substratdi-
cke führt eine Änderung der Innenleiterbreite zu einer Impedanzänderung. Der
große Vorteil der Mikrostreifenleitung ist die Möglichkeit, die Signalleitung mit ei-
nem kompakten SMA-Steckverbinder zu kontaktieren. Für einen koplanaren Wel-
lenleiter werden dagegen Steckverbinder mit drei Kontakten oder hochfrequenz-
taugliche Meßspitzen benötigt. Für die zeitaufgelösten magneto-optischen Ex-
perimente wurden aufgrund der besseren Kontaktierbarkeit in einer kompak-
ten Probenhalterung Mikrostreifenleitungen entwickelt und eingesetzt. Koplana-
re Wellenleiter wurden im Zusammenhang mit den später ebenfalls dargestellten
PIMM-Experimenten verwendet. Auch für die Berechnung der Impedanz von
Mikrostreifenleitungen gibt es Rechenskripte auf Internetseiten5.

3.1.3 Dielektrische Substrate

Zur Präparation von koplanaren Wellenleitern wurden dielektrische Subtratmate-
rialien des Typs RO3010 der Firma Rogers eingesetzt. Diese bestehen aus einem

5http://mcalc.sourceforge.net/index.html
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Abbildung 3.2: Die Mikrostreifenleitung: Die Impedanz ist eine Funktion des
Verhältnisses von w und h. Bei einer gegebenen Substratdicke ändert sich die
Impedanz der Leitung also, wenn die Mikrostreifenbreite verändert wird.

PTFE-Kunststoff, in den Al2O3-Keramikstaub eingebettet ist. Dieses Verbund-
material hat im Vergleich zu reinem PTFE(Typ Duroid) eine um den Faktor 4
höhere relative Dielektrizitätskonstante, wie Tabelle 3.1 zeigt. Dadurch ermögli-
chen sie bei einer Zielimpedanz von 50 Ohm kleinere Innenleiterweiten. Die Sub-
strate sind auf beiden Seiten mit 35 µm dicken Kupferfolien kaschiert. Zur Her-
stellung von koplanaren Wellenleitern werden die Substrate geschnitten, mit Pho-
tolack belackt, mit der Ätzmaske belichtet und entwickelt. Anschließend werden
sie in einer Lösung aus 150 ml Wasser, 30 ml 32-prozentiger Salzsäure und 17 ml
30-prozentigem Wasserstoffperoxid naßchemisch geätzt.

3.1.4 Metallisierung von Mikrostreifenleitungen auf
GaAs

Mikrostreifenleitungen wurden auf GaAs-Substraten über einen Liftoff-Prozess
hergestellt. Dabei wurde das Substrat mit Photolack belackt, mit einer Positiv-
Maske belichtet, entwickelt und anschließend metallisiert. Zunächst wurde dabei
eine Schicht von 15 nm Gold-Palladium in einer Sputter-Anlage abgeschieden.
Sie diente als Haftvermittler. Anschließend wurde in einer Aufdampfanlage durch
thermisches Verdampfen zunächst eine 180 nm dicke Silber-Schicht und dann eine
30 nm dicke Gold-Schicht aufgebracht. In einem Ultraschall-Becken wurde mit
Hilfe von Aceton der Metallfilm überall dort abgelöst, wo sich zwischen Substrat
und Metallisierung Photolack befand.

3.2 Photoschalter

In dieser Arbeit war es von großer Bedeutung, ultraschnelle Magnetfeldpulse
lokal zu erzeugen und so die zu untersuchende Magnetisierungsdynamik anzu-



32 Kapitel 3

stoßen. Die lokale Erzeugung sehr kurzer Strompulse in Hochfrequenzschaltun-
gen ist durch Photoschalter (engl. Auston switches) möglich. Diese Photoschal-
ter sind Hybrid-Bauelemente: Ein Halbleiter mit direkter Bandlücke wird mit
Metall-Elektroden kontaktiert. Zwischen den Elektroden wird eine Gleichspan-
nung angelegt. Im unbeleuchteten Zustand ist der Halbleiter sehr hochohmig,
der Strom zwischen den Elektroden ist klein. Durch einen Laserlichtpuls mit ei-
ner Photonenenergie, die größer als die Bandlücke des Halbleiters ist, werden
im Halbleiter Elektron-Loch-Paare erzeugt. Dadurch wird die Leitfähigkeit des
Halbleiters erhöht. Der Photoschalter wird kurzzeitig ’geschlossen’. Zwischen den
Elektroden kann pulsartig ein größerer Strom fließen. Durch die Rekombination
der Ladungsträger ’öffnet’ sich der Photoschalter selbständig wieder. Ein derar-
tiger Photoschalter kann räumlich sehr nah am Ferromagneten in den Mikrost-
reifenleiter integriert werden. Damit wird die Laufzeit und die Dispersion des
schnellen Strompulses bis zum Erreichen des Ferromagneten minimiert.

3.2.1 Low-Temperature Galliumarsenid

Die Ladungsträgerlebensdauer in Halbleitern ist abhängig von der Dichte und
der Art der Defekte im Material. Diese Parameter lassen sich durch den
Wachstumsprozeß (durch Wahl der Wachstumsparameter wie Substrattempera-
tur und Dotierung) in einer Molekularstrahlepitaxie-Anlage (engl. molecular be-
am epitaxy, MBE ) beeinflussen. Um im Rahmen der Halbleiter-Mikroelektronik
Galliumarsenid-Schichten mit möglichst geringer Defektdichte zu wachsen, wird
das Substrat in der MBE typischerweise auf eine Temperatur von 600◦ C aufge-
heizt. Wird die Substrattemperatur verringert, so wird ein Überschuß von Arsen-
Atomen in das Kristallgitter eingebaut. Die so entstehende Defektdichte hängt im
Temperaturbereich von 200◦ C bis 400◦ C exponentiell von der Substrattempe-
ratur während des Wachstums ab. Durch einen Temper-Prozess bei 600◦ C nach
dem Aufwachsen können die überschüssigen Arsen-Atome durch das Kristall-
gitter diffundieren und metallische As-Nanocluster bilden. Diese Cluster dienen
als effektive Einfangzentren für Ladungsträger [KFWSW01]. Das so hergestellte
GaAs wird als ’Low-Temperature GaAs’ bezeichnet und besitzt Eigenschaften,
die es ideal für Photoschalter machen: Die Ladungsträgerlebensdauer ist über
die Wachstumstemperatur einstellbar auf Werte kleiner als 1 ps. Trotz der ho-
hen Defektdichte ist das Material hochohmig. Low-Temperature GaAs bietet also
einen großen Leitfähigkeits-Kontrast zwischen beleuchtetem und unbeleuchtetem
Zustand.

3.3 Hochfrequenz-Kontakte

Um ultraschnelle Spannungspulse mit ihrem breiten Frequenzspektrum von ei-
nem Pulsgenerator zu einem Wellenleiter zu bringen oder mit einem Photoschal-
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ter erzeugte Strompulse mit einem Oszilloskop zu analysieren, sind hochfrequenz-
taugliche elektrische Kontakte zwischen Mikrowellenkabeln und Wellenleitern auf
den GaAs-Substraten oder den kupferkaschierten dielektrischen Substraten er-
forderlich. Die Kontaktierung mit Bond-Drähten oder angelöteten Drähten führt
zu einer oberen Grenzfrequenz von weniger als 1 GHz6, für höhere Bandbreiten
müssen Kontakte verwendet werden, die impedanzangepaßt sind. Zur Kontak-
tierung von koplanaren Wellenleitern (siehe Abbildung 3.1) auf dielektrischen
Substraten gibt es Steckadapter der Kabeltypen SMP und SMA, die direkt auf
den Wellenleiter gelötet oder geklemmt werden können. Für die Kontaktierung
von Mikrostreifenleitungen (siehe Abbildung 3.2) auf GaAs-Substraten wurde
eine Halterung konstruiert, mit der zwei SMA-Verbinder direkt auf Kontaktstel-
len der Mikrostreifenleitung gepreßt werden können. Die Bodenplatte der Halte-
rung dient dabei als Masseleitung. Die SMA-Verbinder werden so geführt, daß
die Massekontakte direkten Kontakt zur Bodenplatte haben. Schon ein schma-
ler Spalt von weniger als einem Millimeter Breite zwischen dem Massekontakt
des SMA-Verbinders und der Masseleitung führt zu stark frequenzabhängigen
Dämpfungseigenschaften, die resonanzartige Absorptionen zeigen. In Abbildung
3.3 ist dies am Frequenzgang einer Mikrostreifenleitung zu sehen, der mit einem
Vektor-Netzwerkanalysator aufgenommen wurde. Links im Bild ist ein Photo der
Halterung, die in den Versuchsaufbau für zeitaufgelöste magneto-optische Mes-
sungen integriert wurde.

3.4 Ferromagnetische Filme

Zum Abscheiden ferromagnetischer Filme standen eine Aufdampfanlage und ei-
ne Sputteranlage zur Verfügung. In der Aufdampfanlage wird Eisendraht aus
einem Wolfram-Tiegel thermisch verdampft, der durch einen Gleichstrom aufge-
heizt wird. Mithilfe einer Turbopumpe und einem Meissner-Kühlsystem, das die
Außenwände des Vakuum-Rezipienten mit flüssigem Stickstoff kühlt, kann der
Hintergrundsdruck beim Aufdampfen unter 5 · 10−7 mbar gesenkt werden. Die
Schichtdicke wird in situ über eine Quarzwaage kontrolliert.

Die Permalloy-Sputteranlage funktioniert nach dem Magnetron-
Sputterprinzip: Über dem Permalloy-Target wird ein Argon-Plasma gezündet.
Die Argon-Ionen werden auf das Permalloy-Target beschleunigt und schlagen
Teilchen aus dem Target heraus, die sich auf der Probe niederschlagen. MOKE-
Meßreihen, die in enger Zusammenarbeit mit dem Betreuer der Anlage, Dr.
Christian Pels7 durchgeführt wurden, haben gezeigt, daß durch die Streufelder
der in dem Magnetron verwendeten Permanentmagnete in den abgeschiede-
nen Permalloyfilmen eine uniaxiale Anisotropie induziert werden kann. Diese

6Siehe z.B. [Hof83], Seite 85.
7Forschungsgruppe Nanostrukturen von Herrn Professor Ulrich Merkt am Institut für An-

gewandte Physik, Universität Hamburg
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Abbildung 3.3: Links: Photo der Halterung, in die eine Mikrostreifenleitung
mit Photoschalter eingebaut ist. Die Halterung besitzt insgesamt vier SMA-
Steckverbinder und ist so konstruiert, daß sie zwischen die hohlen Polschuhe
des Elektromagneten paßt. Rechts: Frequenzgang einer Mikrostreifenleitung auf
GaAs, die in der Hochfrequenz-Halterung kontaktiert ist. Schon eine schmale
Lücke zwischen dem Massekontakt des SMA-Steckverbinders und der Masseplat-
te der Halterung führt zu großen Veränderungen im Frequenzgang.
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Eigenschaft von Permalloy ist bereits seit einigen Jahrzehnten bekannt. Die
mikromagnetische Ursache ist allerdings bis zum heutigen Tag nicht vollständig
verstanden (siehe z.B. [Aha96], Seite 88-89). Bei der Herstellung der Proben im
Rahmen dieser Arbeit wurde daher darauf geachtet, die Proben genau in der
Mitte des Probentellers zu plazieren. Dort kompensieren sich die Streufelder der
starken Permanentmagnete.

3.5 Ferromagnetische Mikrostrukturen

Mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop wurden periodische Gitter von Drähten in
einer Lackschicht definiert. Dazu wurde das Substrat mit einem elektronenstrahl-
sensitiven Zweischicht-Lacksystem aus PMMA belackt. PMMA besteht aus lang-
kettigen Kohlenwasserstoffmolekülen. Durch den Elektronenstrahl werden die
Moleküle aufgebrochen und so für den Entwickler löslich. Die zwei verwendeten
Lackschichten bestehen aus PMMA mit verschiedener Kettenlänge und damit
unterschiedlicher Viskosität. Die untere Schicht besteht aus kurzkettigem PM-
MA, die obere aus langkettigem PMMA. So wird erreicht, daß im Lack nach der
Belichtung und Entwicklung ein unterkehliges Profil entsteht. Beim anschließen-
den Aufdampfen der ferromagnetischen Schicht werden so die Lackkanten nicht
mitbedampft, und der Liftoff-Prozess funktioniert zuverlässig.

3.6 Proben für zeitaufgelöste magneto-optische

Messungen

Die für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten zeitaufgelösten magneto-
optischen Messungen verwendeten Proben basieren auf einer Mikrostreifenleitung
auf einem GaAs-Substrat, in die ein Photoschalter integriert ist. An beiden
Enden der Mikrostreifenleitung befinden sich Kontaktflächen für die SMA-
Steckverbinder. Der Photoschalter ist eine rechteckige Lücke in der Leitung mit
einer Länge s von 100 µm. Die Leitung besitzt auf dem Großteil ihrer Länge die
für eine Impedanz von 50 Ohm optimierte Breite w von 370 µm, verjüngt sich
jedoch in der Probenmitte auf eine Breite von 50 µm. Auf dieser Verjüngung
ist ein ferromagnetischer Streifen oder ein periodisches Gitter aus ferromagneti-
schen Mikrostrukturen integriert. Das Magnetfeld Hy direkt über der Leitung ist
proportional zum Strom I und invers proportional zur Leiterbreite w :

Hy ∝ I

w
. (3.8)

Die Erzeugung der Strompulse in der photoleitenden Lücke findet weniger als
2 mm entfernt von der Mitte der Verjüngung statt. Daher wurde die mit der
Verjüngung verbundene Änderung der Impedanz bewußt in Kauf genommen, um
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Abbildung 3.4: Invertierte Photolithographie-Maske für die Mikrostreifenleitung
mit integriertem Photoschalter. Die Leitung ist im Original 10 mm lang.

das höhere Magnetfeld zum Anstoßen der Magnetisierungsdynamik zu nutzen.
Durch die Verjüngung der Leitung wird das Magnetfeld im Vergleich zur Leiter-
breite w = 370 µm etwa um einen Faktor 7 erhöht.

3.7 Proben für PIMM an Mikrostrukturen

Anstelle von ausgedehnten Filmen, die kopfüber auf einen Wellenleiter gelegt wer-
den, können mit dem PIMM auch Mikrostrukturen untersucht werden, die durch
Lithographie direkt auf einem Wellenleiter abgeschieden werden. Dazu wurde
ein koplanarer Wellenleiter auf einem GaAs-Substrat präpariert. Der Innenleiter
verjüngt sich auf eine Breite von w = 30 µm. Auf dem Innenleiter wurden drei
Rechtecke aus 50 nm dickem Permalloy aufgebracht, die Kantenlängen von 25 µm
mal 50 µm besitzen. Die lange Seite der Rechtecke ist dabei senkrecht zum Innen-
leiter und überlappt ihn zu beiden Seiten. Abbildung 3.5 zeigt schematisch den
koplanaren Wellenleiter und in einer lichtmikroskopischen Aufnahme eines der
drei Permalloy-Rechtecke. Der Innenleiter besteht aus einer etwa 200 nm dicken
Ag/Au-Schicht. Im Permalloy können also drei Bereiche unterschieden werden.
Nur der mittlere Bereich befindet sich über der sensitiven Fläche des Innenleiters
und kann ein PIMM-Signal in den Wellenleiter induzieren.
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau der Probe für PIMM-Messungen an Mi-
krostrukturen. Auf einem GaAs-Substrat wurde ein koplanarer Wellenleiter mit
einer Innenleiterbreite von 30 µm definiert. Auf dem Innenleiter wurden drei
Permalloy-Rechtecke mit einer Kantenlänge von 25 µm mal 50 µm abgeschieden.
Die Rechtecke überlappen den Innenleiter zu beiden Seiten, wie die lichtmikro-
skopische Aufnahme zeigt. Die Schnittzeichnung verdeutlicht, daß der Bereich des
Permalloys, der auf dem Innenleiter liegt, von den beiden seitlichen Bereichen auf
dem GaAs-Substrat getrennt ist.
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Aufbau optischer und induktiver
Magnetisierungsmeßtechniken
mit hoher Zeitauflösung

4.1 Experiment für zeitaufgelöste MOKE-

Messungen

Das Konzept des Versuchsaufbaus für zeitaufgelöste magneto-optische Messun-
gen wird in Abbildung 4.1 gezeigt: An die photoleitende Lücke der Mikrostreifen-
leitung wird eine unipolar rechteckförmig modulierte Gleichspannung angelegt.
Als Modulationsquelle dient das TTL-Signal eines Lock-In-Verstärkers, das über
einen Spannungsverstärker auf eine Amplitude von 50 V verstärkt wird. Mit
einem Pump-Laserlicht-Puls, der auf die Lücke fokussiert ist, werden Ladungs-
träger im Halbleitersubstrat erzeugt. So entsteht ein Strompuls, der sich durch die
Mikrostreifenleitung ausbreitet. Dieser Strompuls erzeugt über der Mikrostreifen-
leitung einen Magnetfeldpuls, dessen Feldlinien senkrecht zur Leitung in der Pro-
benebene liegen. Auf der Verjüngung in der Mitte der Leitung befindet sich die
ferromagnetische Probe, die durch das Magnetfeld ’angestoßen’ werden kann. Die
Änderung der Magnetisierung der Probe wird mit Hilfe des magneto-optischen
Kerr-Effekts über einen Probe-Laserlicht-Puls detektiert, der zum Zeitpunkt ∆t
nach dem Pump-Laserlicht-Puls eintrifft. Als Detektor dient ein Photodioden-
paar, in dem der durch ein Wollaston-Prisma in seine Polarisationskomponen-
ten aufgespaltene Probe-Laserlicht-Puls analysiert wird. Die Differenz der Span-
nungen an den Photodioden ist dabei proportional zur Polarisationsdrehung des
Laserlichts. Dieses Detektorsignal wird über den Lock-In-Verstärker ausgelesen.
Die Mikrostreifenleitung ist über einen SMA-Verbinder mit einem breitbandi-
gen Oszilloskop abgeschlossen, mit dem die Amplitude und Form des erzeugten
Strompulses analysiert wird. Die Probenhalterung befindet sich in einem Elek-
tromagneten, der das Anlegen von Biasfeldern mit bis zu 100 mT parallel zur

38
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Experiments für zeitaufgelöste
magneto-optische Messungen: An die photoleitende Lücke ist eine Gleichspan-
nung angelegt. Der Pump-Strahl erzeugt in der Lücke Ladungsträger und damit
einen Strompuls. Dieser Strompuls wandert die Mikrostreifenleitung entlang. Der
ihn begleitende Magnetfeldpuls regt die Magnetisierung der ferromagnetischen
Struktur auf der Verjüngung der Mikrostreifenleitung an. Über den magneto-
optischen Kerr-Effekt detektiert der Probe-Strahl die Magnetisierungsänderung
zum Zeitpunkt ∆t. Der Strompuls selbst wird mit einem breitbandigen Oszillo-
skop detektiert, das an das Ende der Mikrostreifenleitung angeschlossen ist.

Mikrostreifenleitung ermöglicht. Das Anschlußkabel für die Bias-Spannung und
das SMA-Kabel für die Pulsdiagnose werden dabei durch die hohlen Polschu-
he des Elektromagneten geführt (siehe Abbildung 3.3). Die Probenhalterung ist
mit einem dreiachsigen Verschiebetisch verbunden, der eine Positionierung der
Probenhalterung im Laserlichtstrahl ermöglicht. Sowohl die Probenhalterung als
auch die Verbindungselemente, Schrauben und Stecker sind aus nicht ferroma-
gnetischen Materialien wie V2A-Stahl und Messing, um ein Verschieben der Hal-
terung unter dem Einfluß des Biasfeldes zu verhindern.

4.1.1 Der magneto-optische Kerr-Effekt (MOKE)

Schon im Jahr 1845 entdeckte Michael Faraday, daß die Polarisationsachse von
linear polarisiertem Licht bei Transmission durch ein magnetisiertes Medium ge-
dreht wurde. Der nach ihm benannte Faraday-Effekt beschreibt, daß die Größe
dieser Drehung proportional zur Magnetisierung des Mediums ist. Daß auch bei
Reflexion von Licht an einem ferromagnetischen Material eine Polarisationsdre-
hung auftritt, entdeckte 1877 John Kerr bei Experimenten an ferromagnetischen
Spiegeln. Nach ihm ist dieser Effekt als magneto-optischer Kerr-Effekt benannt.

Zur Beschreibung von polarisiertem Licht kann der Vektor der elektrischen
Feldstärke �E verwendet werden. Betrachten wir eine monochromatische, ebene
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Abbildung 4.2: Die drei Meßgeometrien für den magneto-optischen Kerr-Effekt:
Beim polaren MOKE steht die Magnetisierung senkrecht zur Probenoberfläche.
Beim transversalen MOKE liegt die Magnetisierung in der Probenebene senkrecht
zur Einfallsebene des Lichts. Beim longitudinalen MOKE ist die Magnetisierung
parallel zur Einfallsebene des Lichts in der Probenebene.

Welle, die sich in z-Richtung ausbreitet, so gilt:

�E =

⎛
⎜⎝ |E0x| cos(kz − ωt)

|E0y| cos(kz − ωt + θ)
0

⎞
⎟⎠ . (4.1)

Dabei sind E0i die Amplitudenfaktoren, k die Wellenzahl, ω die Kreisfrequenz
und θ die relative Phase. Im allgemeinen ist die Polarisation der ebenen Welle
dann elliptisch, d.h. der Feldstärkevektor �E durchläuft eine elliptische Spirale.
Für θ = ±π

2
liegen die Halbachsen der Ellipse parallel zu den Koordinatenachsen

und die Elliptizität ε ist definiert als das Verhältnis der Halbachsen der Ellipse:

ε =
|E0x|
|E0y| . (4.2)

Man betrachtet zwei entartete Fälle der Polarisation: Für θ = n · π; n ∈ N
spricht man von linear polarisiertem Licht, für E0x = E0y ∧ θ = ±π

2
von zirkular

polarisiertem Licht. Wird Licht an einer Oberfläche reflektiert, so werden zwei
Polarisationsrichtungen unterschieden: Bei s-polarisiertem Licht steht der elektri-
sche Feldstärkevektor �E senkrecht auf der Einfallsebene, die durch den einfallen-
den und den reflektierten Lichtstrahl aufgespannt wird. Bei p-polarisiertem Licht
steht der elektrische Feldstärkevektor parallel zur Einfallsebene. Nach Reflexion
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an einer ferromagnetischen Oberfläche ist zuvor linear polarisiertes Licht ellip-
tisch polarisiert: Die Schwingungsebene wird also gedreht, und die Komponenten
werden zueinander phasenverschoben. Die Ursache läßt sich qualitativ im Rah-
men der Drude-Lorentz-Theorie verstehen [HS00]: Die Elektronen des Festkörpers
werden hier als elastisch gebunden betrachtet. Die einfallende elektromagnetische
Welle regt die Elektronen zu einer erzwungenen Schwingung an. Diese Schwin-
gung führt zur Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle und damit zur Re-
flexion der einfallenden Welle. In einem ferromagnetischen Festkörper wirkt auf
die Elektronen die Lorentz-Kraft senkrecht zu ihrer Schwingungsebene und indu-
ziert so eine zusätzliche Oszillation, die ihrerseits eine elektromagnetische Welle
abstrahlt. Durch die Überlagerung der Wellen kommt es effektiv zur Drehung der
Schwingungsebene und Elliptizität.

Wie Abbildung 4.2 zeigt, werden drei Geometrien beim MOKE unterschieden:

1. Der polare MOKE: Dieser Effekt wird durch die Magnetisierungskomponen-
te senkrecht zur Probenoberfläche verursacht. Nur in dieser Geometrie ist
der magneto-optische Effekt auch bei senkrechter Inzidenz zu beobachten.

2. Der transversale MOKE: Dieser Effekt ist sensitiv auf die Magnetisierungs-
komponente in der Probenebene senkrecht zur Einfallsebene des Lichts. Im
Unterschied zu anderen Geometrien kommt es hier nicht zu einer Drehung
der Polarisation, sondern zu einer magnetisierungsabhängigen Änderung
der Reflektivität für die p-Komponente des reflektierten Lichts [HS00]. Die
s-Komponente wird nicht beeinflußt.

3. Der longitudinale MOKE: Dieser Effekt wird durch die Magnetisierungs-
komponente in der Probenebene parallel zur Einfallsebene des Lichts ver-
ursacht.

Die Amplitude der Polarisationsdrehung und Elliptizität hängt von der Geometrie
beim MOKE, der Wellenlänge und Polarisationsrichtung des verwendeten Lichts,
dem Einfallswinkel sowie der Schichtdicke der Probe und den magneto-optischen
Parametern des ferromagnetischen Materials ab.

Zur Messung quasistatischer Hysteresekurven wird in dieser Arbeit der trans-
versale Kerr-Effekt ausgenutzt. Abbildung 4.3 zeigt schematisch das Meßprinzip.
Als Lichtquelle dient eine Laserdiode mit 5 mW Ausgangsleistung bei einer Wel-
lenlänge von λ = 635 nm. Verglichen mit dem unten beschriebenen gepulsten
Lasersystem hat die Laserdiode bei Versorgung mit einer stabilisierten Span-
nungsquelle ein sehr geringes Amplitudenrauschen und geringe Langzeitdrift der
Ausgangsleistung. Durch die Detektion mit einer ’optischen Brücke’ wird das
Amplitudenrauschen weiter unterdrückt. Der Laserstrahl wird mit einem Glan-
Taylor-Polarisationsprisma unter einem Winkel von 45◦ zur Einfallsebene linear
polarisiert und trifft im Winkel von etwa 45◦ auf die zu untersuchende Pro-
be. Der reflektierte Strahl wird durch ein Wollaston-Prisma in die s- und p-
Komponenten aufgespalten. Die so räumlich getrennten Komponenten werden
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Abbildung 4.3: Versuchsaufbau zur Messung von quasistatischen Hysteresekur-
ven mit Hilfe des transversalen Kerr-Effekts. Der Strahl eines Diodenlasers wird
mit einem Polarisator unter 45◦ zur Einfallsebene polarisiert und trifft auf die
ferromagnetische Probe, die sich in einem Elektromagneten befindet. Der reflek-
tierte Strahl wird mit einem Wollaston-Prisma in s- und p-Komponenten zerlegt.
Diese Komponenten werden auf Photodioden fokussiert. Das Differenzsignal der
Photodioden wird über einen Lock-In-Verstärker detektiert. Um eine Messung
mit dem Lock-In-Verstärker zu ermöglichen, wird die Leistung des Diodenlasers
über den TTL-Ausgang des Lock-In-Verstärkers rechteckförmig moduliert.
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Abbildung 4.4: Quasistatische Hysteresekurven von Permalloy- und Eisenfilmen
auf Glassubstraten. Die Kurven wurden mit Hilfe des transversalen Kerr-Effekts
aufgenommen. Dabei zeigt der Eisenfilm einen magneto-optischen Kontrast, der
um einen Faktor 7,5 größer als bei Permalloy ist. Gleichzeitig ist Eisen deutlich
hartmagnetischer, d.h. das Koerzitivfeld ist höher.
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auf zwei Photodioden fokussiert. Während die Amplitude der reflektierten p-
Komponente Up durch den transversalen Kerr-Effekt beeinflußt wird, bleibt die
s-Komponente Us konstant. Zusätzlich sind beide Komponenten mit dem Ampli-
tudenrauschen der Laserdiode URausch(t) moduliert. Die Differenz der Photodi-
odensignale ∆U = Up −Us wird durch Verdrehen des Polarisators minimiert, um
die kleine Änderung der Komponente Up auflösen zu können. Durch die Diffe-
renzbildung werden dementsprechend zwei nahezu identische Rauschspannungen
voneinander abgezogen, das Amplitudenrauschen der Laserdiode wird durch diese
Detektionsmethode also unterdrückt. Abbildung 4.4 zeigt Hysteresekurven von
Permalloy- und Eisenfilmen, die im transversalen Kerr-Effekt gemessen wurden.
Die Messungen wurden bei identischen Rahmenbedingungen1 durchgeführt. Die
Signalamplitude des Eisenfilms ist dabei um einen Faktor 7 höher als die des
Permalloyfilms. Das Differenzdetektionsverfahren ist auch empfindlich auf Pola-
risationsdrehungen, die durch den polaren oder longitudinalen Kerr-Effekt verur-
sacht werden können. Eine Unterscheidung der Effekte und damit eine vektorielle
Analyse der Magnetisierungskomponenten ist mit diesem Aufbau allerdings nicht
möglich.

Während bei den quasistatischen Messungen von Hysteresekurven die Magne-
tisierung durch ein angelegtes Magnetfeld lediglich in der Filmebene ausgerichtet
wird, werden bei den zeitaufgelösten magneto-optischen Experimenten Magne-
tisierungsoszillationen angeregt, die sowohl Komponenten in der Filmebene als
auch senkrecht dazu besitzen. Da die Polarisationsdrehung durch den polaren
Kerr-Effekt um mehr als eine Größenordnung größer ist als die durch den lon-
gitudinalen Effekt2 verursachte, gehen wir davon aus, daß in den zeitaufgelösten
Experimenten hauptsächlich die Änderung der z -Komponente der Magnetisie-
rung detektiert wird.

4.1.2 Das gepulste Lasersystem

Für die zeitaufgelösten magneto-optischen Experimente in dieser Arbeit wur-
de ein gepulstes Lasersystem verwendet. Es besteht aus einem Titan-Saphir-
Laserresonator (Spectra-Physics Tsunami). Der Laserresonator wird über einen
frequenzverdoppelten, diodengepumpten Festkörperlaser (Spectra-Physics Mill-
ennia V bzw. Coherent Verdi) mit etwa 5 W Leistung bei einer Wellenlänge
von 532 nm gepumpt. Im Tsunami-Laserresonator werden durch einen akusto-
optischen Modulator die Modenverluste mit einer Frequenz von 82 MHz mo-
duliert. Diese Frequenz entspricht der inversen Laufzeit eines Laserpulses durch
die Resonatorcavity. Durch dieses Modulationsverfahren, das als aktives Mode-

1Messung mit einem Diodenlaser mit 635 nm Wellenlänge, Einfallswinkel 45◦, Polarisation
des Lichtes 45◦ zur p-Richtung, Detektion über ein Wollaston-Prisma und ein Diodenpaar.

2Zur Detektion der y-Komponente der Magnetisierungsänderung wurde in ähnlichen Expe-
rimenten [Ger04] auf den nichtlinearen magneto-optischen Kerr-Effekt zurückgegriffen, da der
lineare, longitudinale Kerr-Effekt keinen ausreichenden Kontrast bietet.
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Abbildung 4.5: Ersatzschaltbild der Mikrostreifenleitung mit Photoschalter.

Locking bezeichnet wird, werden im Laserresonator Laserpulse mit einer Puls-
breite von weniger als 100 fs erzeugt. Die mittlere Wellenlänge der Laserpulse ist
in einem Bereich von 780 nm bis 830 nm einstellbar, die mittlere Laserleistung
liegt bei etwa 500 mW. Die Wiederholrate der Laserpulse ist gegeben durch die
Resonatorlänge und liegt bei 82 MHz. Dies entspricht einem Zeitabstand von
12,2 ns.

4.1.3 Erzeugung und breitbandige Detektion schneller
Magnetfeldpulse

Die Mikrostreifenleitung mit der Photoschalter-Struktur wird in eine Halterung
eingebaut, die beidseitig mit SMA-Steckern versehen ist. Die Auflagefläche der
Halterung aus V2A-Stahl dient als Massefläche der Mikrostreifenleitung. Im Ex-
periment schließen wir an den einen SMA-Stecker eine Gleichspannungsquelle
an, an den anderen ein breitbandiges Oszilloskop. Das Oszilloskop besitzt als
Eingangsimpedanz den für Hochfrequenzleitungen charakteristischen Wert von
50 Ohm. Der Halbleiter unter der photoleitenden Lücke im Wellenleiter hat da-
gegen auch im beleuchteten Zustand einen Widerstand von einigen Kiloohm. Das
Ersatzschaltbild 4.5 macht die Spannungsteilung zwischen photoleitender Lücke
und Oszilloskop deutlich: Bei einer angelegten Bias-Spannung von 100 V können
abhängig vom Photoschaltersubstrat und von der verwendeten Laserleistung am
Oszilloskop Spannungspulse mit einer Amplitude von lediglich einigen Volt ge-
messen werden. Die gemessene Amplitude der Spannungspulse ist im in dieser
Arbeit untersuchten Bereich proportional zur angelegten Bias-Spannung UBias. In
Abbildung 4.6 werden mit einem Agilent-Sampling-Oszilloskop gemessene Span-
nungspulse für verschiedene Substratmaterialien gezeigt. Die Amplituden der Pul-
se wurden zur besseren Vergleichbarkeit normiert. Die mit dem Oszilloskop im
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Experiment beobachtete Anstiegszeit der Pulse ist vermutlich begrenzt durch die
Bandbreite ∆f der Steckverbindung zwischen der Photoschalter-Probe und dem
Oszilloskop. Diese Bandbreite ∆f können wir mit der gemessenen Anstiegszeit
gemäß einer Faustformel3 berechnen:

t10−90[ns] · ∆f[GHz] = 0, 35. (4.3)

Die gemessene Anstiegszeit t10−90 von 10 auf 90 Prozent der Amplitude liegt,
unabhängig von der Art des verwendeten Substrats, bei etwa 39 ps. Die Band-
breite der Steckverbindung beträgt dementsprechend etwa ∆f = 9 GHz. Dies
stellt einen realistischen Wert für den verwendeten Aufbau dar. Wir beobachten,
daß die Abklingzeit abhängig vom Substrat ist und für Proben, die bei geringerer
Wachstumstemperatur hergestellt wurden, abnimmt, wie das obere Diagramm in
Abbildung 4.7 zeigt. Hier ist die gemessene Abklingzeit von 90 auf 50 Prozent
der Pulsamplitude als Funktion der Wachstumstemperatur dargestellt. Im unte-
ren Diagramm der Abbildung wird für verschiedene GaAs-Substrate der Wider-
stand der Lücke unter Beleuchtung mit dem Pumpstrahl gezeigt. Der Widerstand
läßt sich aus der angelegten Bias-Spannung und der Amplitude des gemessenen
Spannungspulses berechnen. Es gilt:

RLücke = 50 Ω · (UBias

UPuls

− 1). (4.4)

Dieser Widerstand sinkt monoton als Funktion der Wachstumstemperatur bei
der Herstellung des GaAs-Substrates. Beide Beobachtungen lassen sich durch
den Wachstumsprozeß von Low-Temperature GaAs erklären: Mit sinkender
Wachstumstemperatur wird die Anzahl und die Dichte der metallischen As-
Cluster erhöht. Dadurch wird zum einen die Ladungsträgerlebensdauer verrin-
gert [KFWSW01], zum anderen steigt mit der Defektdichte auch der Ohmsche
Widerstand der Lücke im beleuchteten Zustand.

Entscheidend für das Anstoßen der Magnetisierungsdynamik sind die Ampli-
tude und Anstiegszeit der Strompulse am Ort des Ferromagneten, also innerhalb
der Verjüngung der Mikrostreifenleitung. Die Erzeugung von Ladungsträgern in
der photoleitenden Lücke durch den Laserlicht-Puls erfolgt näherungsweise in-
stantan innerhalb der Laserpulsbreite von 100 fs. Die Anstiegszeit der Strompulse
ist begrenzt durch die Zeitkonstante τRC des RC-Glieds, das durch die Kapazität
CGap der photoleitenden Lücke und die Impedanz der Mikrostreifenleitung gebil-
det wird. Die Kapazität CGap kann näherungsweise berechnet werden [Wad91]:

CGap =
Codd

2
− Ceven

4
,

Codd = w
εr

9, 6

0,8 s

w

mo

eKo

[
pF

m

]
,

3Diese Formel wurde von Herrn Schmidt-Pelzer von der Firma Tektronix mündlich kommu-
niziert.
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Abbildung 4.6: Die Pulsform der Strompulse, die im Photoschalter erzeugt wer-
den, wurde mit einem Agilent Sampling-Oszilloskop gemessen. Dabei wurden
Photoschaltersubstrate aus GaAs-Proben unterschiedlicher Wachstumstempera-
tur untersucht. Die Meßkurven wurden normiert. Die gemesssene Anstiegsflanke
der Pulse ist durch die Bandbreite der Kontakte an die Probe begrenzt. Auf der
Abstiegsflanke kann eine Oszillation beobachtet werden, die durch eine Reflexion
des Strompulses am Kontakt zum SMA-Stecker entsteht.
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Abbildung 4.7: Oberes Diagramm: Die berechnete Amplitude der Strompulse
bei einer Bias-Spannung von 100 V. Mittleres Diagramm: Die Abklingzeit der
Strompulse von 90 auf 50 Prozent als Funktion der Wachstumstemperatur des
Substrats. Unteres Diagramm: Der Widerstand der photoleitenden Lücke im be-
leuchteten Zustand wurde für verschiedene Substratmaterialien gemäß Gleichung
4.4 berechnet.
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Ceven = w
εr

9, 6

0,9 s

w

me

eKe

[
pF

m

]
,

mo =
w

h
(0, 619 log

w

h
− 0, 3853),

Ko = 4, 26 − 1, 453 log
w

h
,

me = 0, 8675,

Ke = 2, 043
(

w

h

)0,12

. (4.5)

Dabei ist s die Länge der Lücke und w die Breite der Mikrostreifenleitung. In
den verwendeten Strukturen beträgt die Lückenlänge s = 100 µm, die Breite
der Mikrostreifenleitung ist w = 370 µm. Mit diesen Werten ergibt sich eine
Kapazität CGap = 49 fF. Für die Zeitkonstante gilt:

τRC = R · CGap = 50 Ω · 49 fF = 2, 5 ps. (4.6)

Bei der Ausbreitung entlang der Mikrostreifenleitung wird die Anstiegsflanke des
Strompuls aufgrund der Dämpfung und Dispersion innerhalb der Leitung zer-
fließen. Die Annahme einer Anstiegszeit des Strompulses von etwa 10 ps am
Ort des Ferromagneten ist daher realistisch. Gemäß der Überlegungen in Ab-
schnitt 2.4.2 können mit den so erzeugten Strompulsen Ferromagneten mit einer
Resonanzfrequenz bis zu 50 GHz angeregt werden. Für den Großteil der zeitauf-
gelösten magneto-optischen Messungen wurde Low-Temperature GaAs mit 350◦C
Wachstumstemperatur als Substrat verwendet. Die Biasspannung war durch den
zur Modulation verwendeten Spannungsverstärker begrenzt auf 50 V und die
Amplitude der Strompulse betrug etwa IPuls = 40 mA. Die Amplitude HP des
Magnetfeldpulses über der Mikrostreifenleitung kann durch numerische Simula-
tion abgeschätzt werden (vgl. Abbildung 4.10). Sie liegt für IPuls = 40 mA bei
HP ≈ 3 Oe ≡ 0, 3 mT.

4.1.4 Das Pump-Probe-Meßprinzip

In Pump-Probe-Experimenten wird das untersuchte System durch ein Pump-
Ereignis angeregt und der Zustand des Systems nach einer Verzögerung ∆t mit
einem Probe-Puls abgefragt. Dieser Probe-Puls kann mit einem langsamen De-
tektor analysiert werden. Durch Variation der Verzögerung ∆t wird das Zeitver-
halten des Systems untersucht. Die Zeitauflösung des Pump-Probe-Experiments
ist nicht durch den Detektor begrenzt, sondern durch die folgenden Größen:

1. Die Schrittweite τ , mit der die Verzögerung zwischen Pump und Probe
eingestellt werden kann.

2. Die zeitliche Breite des Probe-Pulses.
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Abbildung 4.8: Die Zeitverzögerung zwischen Pump- und Probestrahl wird über
eine Weglängendifferenz erzeugt. Der Strahl aus dem gepulsten Lasersystem wird
an einem Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgespalten. Ein Teilstrahl wird über
einen Verschiebetisches geführt. Durch Änderung der Position des Tisches ist die
Weglänge für diesen Teilstrahl einstellbar. So kann der Laserpuls 1’ gegenüber
dem Laserpuls 1 verzögert werden.

3. Die Synchronisationsungenauigkeit zwischen Pump und Probe (engl. Jit-
ter).

In vielen Pump-Probe-Experimenten wird bei einer festen Verzögerung ∆t über
eine große Anzahl von Ereignissen gemittelt, um die Empfindlichkeit zu erhöhen.
Dies ist nur möglich, wenn die Veränderung des Systems deterministisch, d.h.
für jedes Pump-Ereignis identisch erfolgt, und das System zwischen zwei Pump-
Ereignissen wieder in den Ausgangszustand relaxieren kann.

In unserem zeitaufgelösten magneto-optischen Experiment ist die
Zeitauflösung durch die Laserpulsbreite auf etwa 100 fs begrenzt.

Die Schrittweite τ , mit der der Pump-Puls gegen den Probe-Puls verscho-
ben werden kann, ist durch die minimale Schrittgröße der mechanischen Ver-
schiebeschiene von 100 nm auf τ = 2·100 nm

c
= 0, 67 fs begrenzt. Die verwen-

dete mechanische Verschiebeschiene besitzt eine Länge von 30 cm, bietet also
ein maximal zugängliches Zeitfenster von Π = 2 · 30 cm

c
= 2 ns. Im optischen
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Pump-Probe-Verfahren tritt die Jitter-Problematik, auf die in Abschnitt 4.2 im
Zusammenhang mit der elektrischen PIMM-Meßtechnik eingegangen wird, nicht
auf: Ein Jitter zwischen Pumppuls und Probepuls könnte nur durch Änderungen
der Weglängendifferenz, z.B. durch mechanische Schwingungen des Verschiebe-
tisches entstehen, da beide Pulse Teil eines Laserpulses sind. Diese Änderungen
können vernachlässigt werden, da der optische Tisch schwingungsisoliert ist. Eine
Langzeitdrift zwischen Pumppuls und Probepuls durch thermische Ausdehnung
des optischen Tisches können wir ebenfalls ausschließen, da das Labor über eine
Klimaanlage temperaturstabilisiert ist.

Um die Empfindlichkeit von Pump-Probe-Experimenten zu erhöhen, wird in
der Regel eine Modulationstechnik eingesetzt. Die Pump-Pulse werden mit einer
Frequenz fPump moduliert und mit einem Lock-In-Verstärker wird die mit fPump

modulierte Änderung des Probesignals im Detektor verstärkt. In unserem Expe-
riment wird dazu die Bias-Spannung, die an die photoleitende Lücke angelegt ist,
mit einem TTL-Rechteck-Signal moduliert.

4.2 Gepulstes induktives

Mikrowellen-Magnetometer (PIMM)

4.2.1 Meßprinzip

Im gepulsten induktiven Mikrowellen-Magnetometer dient ein Wellenleiter so-
wohl zur gepulsten Anregung der Magnetisierung eines ferromagnetischen Films
als auch zur Detektion der Magnetisierungsdynamik. Abbildung 4.9 zeigt sche-
matisch den Versuchsaufbau. Der Wellenleiter wird auf der einen Seite mit einem
Pulsgenerator und auf der anderen Seite mit einem breitbandigen Oszilloskop
verbunden. Der ferromagnetische Film wird entweder kopfüber auf den Wellen-
leiter gelegt (engl. flip-chip) oder in einem lithographischen Prozess direkt auf
den Innenleiter des Wellenleiters (siehe Abschnitt 3.7) aufgebracht. Wird nun
ein Spannungspuls durch den Wellenleiter geschickt, so erzeugt er direkt über
dem Innenleiter ein gepulstes Magnetfeld HP , das quer zur Stromrichtung in der
Wellenleiterebene liegt. Dieses Magnetfeld kann die Magnetisierung des Ferro-
magneten über dem Innenleiter auslenken. Diese Auslenkung induziert im Wel-
lenleiter wiederum eine Spannung, die im Oszilloskop detektiert wird. Das durch
Magnetisierungsoszillationen induzierte Spannungssignal ist verglichen mit dem
Spannungspuls um mindestens zwei Größenordnungen kleiner und muß, da es
dem anregenden Spannungspuls überlagert ist, durch ein Differenzdetektionsver-
fahren vom Spannungspuls getrennt werden. Dazu führen wir Messungen in ver-
schiedenen Feldkonfigurationen durch. Wird mit einem Biasfeld HBias entlang
der Richtung des Wellenleiters die Magnetisierung �M ausgerichtet, so steht das
gepulste Magnetfeld HP senkrecht auf �M . Es wirkt gemäß Gleichung 2.11 ein
Drehmoment auf die Magnetisierung, das Magnetisierungsoszillationen anregen
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Abbildung 4.9: Das gepulste induktive Mikrowellen-Magnetometer: Der zu unter-
suchende ferromagnetische Film wird z.B. kopfüber auf einen koplanaren Wellen-
leiter gelegt. Mit einem Pulsgenerator wird ein Spannungspuls durch den Wellen-
leiter geschickt. Das Spannungssignal wird mit einem breitbandigen Oszilloskop
detektiert. Der Wellenleiter befindet sich in gekreuzten Magnetfeldern, mit denen
die Magnetisierung des ferromagnetischen Films entweder parallel oder senkrecht
zum Wellenleiter ausgerichtet werden kann.

kann. Wird stattdessen ein Sättigungsfeld HSat senkrecht zum Wellenleiter in der
Filmebene angelegt, so ist die Magnetisierung parallel zum gepulsten Feld HP

ausgerichtet und es können keine Oszillationen angeregt werden. Eine Messung
in dieser Feldkonfiguration enthält also kein induziertes Spannungssignal. Bildet
man die Differenz der Messungen in den verschiedenen Feldkonfigurationen, so
bleibt nur das durch die Magnetisierungsoszillation induzierte Spannungssignal
übrig.

4.2.2 Induktive Kopplung

Der Zusammenhang zwischen der Magnetisierung der Probe und dem induzierten
Spannungssignal kann über das Faraday’sche Induktionsgesetz hergeleitet wer-
den. Dabei ist besonders das Gegenseitigkeitsprinzip [SLCR99] nützlich, das be-
sagt, daß die induktive Kopplung zweier Systeme unabhängig davon ist, wel-
ches System von einem Strom getrieben wird. Das bedeutet, daß das Streu-
feldprofil über dem Wellenleiter gleichzeitig dessen räumliche Empfindlichkeit
gegenüber Magnetisierungsänderungen widerspiegelt. Abbildung 4.10 zeigt die
y-Komponente des Streufelds Hy als Funktion der y-Koordinate in der Höhe
z = 1 µm über dem Wellenleiter. Das Streufeld wurde mit dem Biot-Savart-
Gesetz numerisch berechnet, indem im Innenleiter eine konstante Stromdichte
angenommen wurde. Da die Masseleitungen durch ihre große Ausdehnung ei-
ne viel geringere Stromdichte tragen, wurde ihr Streufeld vernachlässigt. Der
Wellenleiter wurde durch eine Anordnung von 2000 parallelen Drähten beschrie-
ben, deren umgebende Magnetfelder in jedem Punkt aufsummiert wurden. Die
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y-Komponente des Streufelds ist über dem Innenleiter nahezu konstant und fällt
an den Rändern des Innenleiters sehr schnell ab. Es kann hier gut durch eine
Rechteckfunktion angenähert werden:

Hy =
I

2w
f(z, w)[u(y +

w

2
) − u(y − w

2
)]. (4.7)

Dabei ist I der Strom durch den Innenleiter, w die Breite des Innenleiters, u die
Heavyside’sche Sprungfunktion und f(z, w) eine Verlustfunktion, die berücksich-
tigt, daß der Abstand z zwischen dem Ferromagneten und dem Wellenleiter nicht
Null ist. Der magnetische Fluß durch den Innenleiter, der von einem homogen
magnetisierten Ferromagneten der Länge l, Dicke d und Breite w verursacht wird,
ist also:

Φ =
µ0

I

∫
Probe

HyMydV

=
µ0

2w
ld · f(z, w)

∫ w/2

−w/2
Mydy

=
1

2
µ0Myld · f(z, w). (4.8)

Die induzierte Spannung Vind ist durch die Änderung des magnetischen Flusses
Φ gegeben: Vind = −dΦ/dt. Die induzierte Spannung wirkt lokal und führt im
Mittelleiter zu zwei Spannungspulsen mit unterschiedlicher Polarität und identi-
scher Amplitude, die sich in beide Richtungen des Mittelleiters ausbreiten. Am
Oszilloskop wird also nur die Hälfte der induzierten Spannung detektiert. Das
detektierte Spannungssignal VPIMM ist proportional zur zeitlichen Ableitung der
Magnetisierung in y-Richtung:

VPIMM ∝ dMy

dt
. (4.9)

4.2.3 Breitbandige Oszilloskope

Zum Aufbau des PIMM wurden zwei verschiedene Typen von breitbandigen Os-
zilloskopen eingesetzt:

• Tektronix digitales Echtzeit-Oszilloskop mit 4 GHz Bandbreite

• Agilent digitales Sampling-Oszilloskop mit 12 GHz Bandbreite.

Die verwendeten Oszilloskope unterscheiden sich deutlich in ihrer Funktionsweise:
Das digitale Echtzeit-Oszilloskop ist aufgrund schneller Analog-Digital-Wandler
in der Lage, einen Wellenzug in Echtzeit mit 4 GHz Bandbreite abzutasten. Im
Unterschied zum unten beschriebenen Sampling-Oszilloskop ermöglicht es also
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Abbildung 4.10: Die Magnetfeldkomponente Hy wird als Funktion der y-
Koordinate in einer Höhe z = 1 µm über dem Wellenleiter berechnet. Durch
die Signalleitung des Wellenleiters fließt hierbei ein Strom von I = 100 mA ent-
sprechend einem Spannungspuls U = 5 V bei einer Impedanz von 50 Ω.

die Detektion eines einzelnen Wellenzuges in seiner Gesamtheit. Dabei ist die
Spannungsauflösung im Einzelschußmodus durch die Analog-Digital-Wandler auf
weniger als 8 bit begrenzt. Durch Mittelung über eine große Anzahl von Wel-
lenzügen kann die Spannungsauflösung bis auf 12 bit gesteigert werden.

Das Sampling-Oszilloskop ist dagegen so konzipiert, daß in der periodisch
wiederholten Datenaufnahme immer nur ein einziger Spannungswert U(t) eines
Wellenzuges abgetastet wird. Wird der Wellenzug nun wiederholt am Oszilloskop
angelegt, so kann er aus einzelnen Spannungswerten Ui(t) rekonstruiert werden.
Die Abtaststufe des Sampling-Oszilloskops wird dabei von einem Verzögerungs-
generator zu einem bestimmten Zeitpunkt t nach einem Triggerpuls für ein Zei-
tintervall ∆t freigeschaltet, um einen Spannungswert aufzunehmen. Mit einem
Sampling-Oszilloskop sind also nur zeitaufgelöste Messungen von Spannungspul-
sen möglich, die wiederholbar sind. In diesem Punkt ähnelt die Funktionswei-
se des Sampling-Oszilloskops einem Pump-Probe-Experiment. Das Konzept des
Sampling-Oszilloskops bietet gegenüber dem Echtzeit-Oszilloskop zwei große Vor-
teile:

• Die Abtaststufe hat eine höhere Spannungsauflösung von bis zu 16 bit

• Es sind wesentlich höhere Bandbreiten als bei Echtzeit-Oszilloskopen
möglich. Spitzengeräte erreichen Bandbreiten von 100 GHz.
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Beim Sampling-Oszilloskop ist zur Synchronisation mit einem elektronischen
Pulsgenerator oder einer anderen Signalquelle ein Triggerpuls erforderlich, der
zu einem definierten Zeitpunkt mindestens 20 ns vor dem zu untersuchenden
Wellenzug eintrifft. Gibt es Änderungen des Zeitabstands zwischen Triggerpuls
und Wellenzug (Jitter), so wird der vom Oszilloskop detektierte Wellenzug ver-
schmiert und die Zeitauflösung verschlechtert sich. Der gleiche Effekt tritt auf,
wenn das Trigger-Signal verrauscht ist, da für das Oszilloskop die Überschreitung
einer Spannungsschwelle maßgeblich ist. Die im PIMM verwendete Differenz-
Detektion ist besonders anfällig gegenüber dem Jitter : Eine zeitliche Verschie-
bung der in den verschiedenen Feldkonfigurationen gemessenen Wellenzüge führt
bei Differenzbildung zu Artefakten.

Im Rahmen dieser Arbeit haben wir das aus der Literatur bekannte PIMM-
Meßverfahren [SLCR99] dahingehend erweitert, daß wir ein Modul für ti-
me domain reflectometry (TDR) eingesetzt haben. Das verwendete Sampling-
Oszilloskop der Firma Agilent4 besitzt ein solches Modul. Dieses Modul verfügt
über einen Stufen-Generator, der direkt am Sampling-Eingang des Geräts sitzt
und über den gleichen internen Oszillator wie der Eingang gesteuert wird. Da-
durch ist der Jitter zwischen dem Stufen-Generator und dem Eingang minimiert
und kleiner als 1 ps. Dieser Generator erzeugt Spannungsstufen von 250 mV mit
einer Anstiegszeit von weniger als 40 ps.

TDR wird typischerweise eingesetzt, um in Hochfrequenzleitungen nach Impe-
danzfehlanpassungen zu suchen. Die meisten Hochfrequenzleitungssysteme sind
für eine Impedanz von 50 Ohm ausgelegt. Wie bereits in Kapitel 3 diskutiert,
hängt die Impedanz einer Leitung und aller Bauelemente von ihrer Geometrie
ab. Ändert sich die Impedanz am Übergang von einem Bauteil zum nächsten,
zum Beispiel an einem Stecker, so wird ein Teil der Mikrowellenleistung reflek-
tiert. Solche Übergänge werden als Stoßstellen bezeichnet. Mit dem TDR-Modul
wird nun eine hochfrequente Spannungsstufe an das zu untersuchende Leitungs-
system angelegt. An jeder Stoßstelle wird ein Teil der Spannungsstufe zurück zum
Sampling-Eingang des Oszilloskops reflektiert. Die Zeitverzögerung zwischen dem
Aussenden der Spannungsstufe und dem Eintreffen des reflektierten Signals kann
in eine Leitungslänge umgerechnet werden und ermöglicht es so, auch in kom-
plexen Leitungssystemen Stoßstellen zu finden. Abbildung 4.11 zeigt eine TDR-
Messung an einem Wellenleiter, der an einem Ende offen ist. Am SMA-Stecker,
der den Wellenleiter kontaktiert, kommt es zu einer Reflexion. Auch der Wellen-
leiter selbst reflektiert einen Teil der Spannungsstufe, da seine Impedanz nicht bei
50 Ohm liegt. Am offenen Ende des zweiten SMA-Steckers wird die Spannungs-
stufe vollständig und ohne Phasensprung reflektiert. Die Länge des Wellenleiters
kann aus der Zeitverzögerung zwischen den Reflexionen an den SMA-Steckern be-
rechnet werden, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Wellenleiter bekannt

4Das Gerät wurde dem Institut für Angewandte Physik freundlicherweise von der Firma
Agilent für mehrere Wochen als Leihgabe zur Verfügung gestellt.
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Abbildung 4.11: TDR-Messung an einem koplanaren Wellenleiter, der an einem
Ende offen ist. An jeder Stoßstelle wird ein Teil der TDR-Spannungsstufe re-
flektiert. Aufgrund der Laufzeit und Amplitude können diese Reflexionen den
verschiedenen Steckkontakten einer Hochfrequenzschaltung zugeordnet werden.
In diesem Bild sind deutlich die Reflexionen am Stecker, der das Mikrowellen-
kabel mit dem koplanaren Wellenleiter verbindet, und im Wellenleiter selbst zu
erkennen. Am offenen Ende des Wellenleiters wird die Spannungsstufe ohne Pha-
sensprung reflektiert.
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Abbildung 4.12: Mit dem verwendeten TDR-Modul sind Erweiterungen des
PIMM-Verfahrens möglich. Das induzierte PIMM-Signal, das sich entgegen der
Laufrichtung der Spannungsstufe ausbreitet, kann in Reflexion detektiert wer-
den. Am offenen Ende des koplanaren Wellenleiters werden die Spannungsstufe
und das induzierte PIMM-Signal reflektiert. Beim zweiten Durchlauf durch den
Wellenleiter wird ein zusätzliches PIMM-Signal dem ersten Signal konstruktiv
überlagert, so daß sich die Amplitude verdoppelt.

ist.

4.2.4 Weiterentwicklungen des PIMM-Verfahrens

Die Nutzung des TDR-Moduls zur Erzeugung von Spannungsstufen und zur
Detektion des PIMM-Signals eröffnet gegenüber dem von Silva und Mitarbei-
tern vorgestellten [SLCR99], [KSK02] Meßverfahren weitere Optionen: Da die
Spannungsstufe direkt am Eingang des TDR-Oszilloskops erzeugt wird, sind
PIMM-Messungen auch in Reflexion möglich. Dabei wird ausgenutzt, daß das
von der Magnetisierungsänderung induzierte Signal sich in beide Richtungen des
Wellenleiters ausbreitet (siehe Abschnitt 4.2.2). Die Messung in Reflexion bie-
tet gegenüber einer Transmissionsmessung den Vorteil, daß der Wellenleiter nur
durch ein Mikrowellenkabel mit dem TDR-Modul verbunden werden muß. Damit
werden z.B. Messungen in einem Kryostaten vereinfacht, da nur eine Vakuum-
Durchführung für ein Mikrowellenkabel in den Kryostaten eingebaut werden muß.
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Ist der Wellenleiter nur mit einem Kabel mit dem Oszilloskop verbunden, so
kann sein anderes Ende entweder mit 50 Ohm abgeschlossen werden, um Refle-
xionen zu unterdrücken, oder auch offen bleiben. Am offenen Ende wird dann
die Spannungsstufe ohne Phasensprung reflektiert, wie in Abbildung 4.11 bereits
gezeigt wurde. Durch die Reflexion am offenen Ende ändert sich die Ausbrei-
tungsrichtung der Spannungsstufe, während ihre Polarität unverändert bleibt.
Dies führt bei PIMM-Messungen dazu, daß die Spannungsstufe zweimal den fer-
romagnetischen Film passiert und die Magnetisierung des Films auslenkt. Bei
jedem Durchlauf wird dabei das induzierte Signal der Magnetisierungsänderung
der Spannungsstufe überlagert. Wie Abbildung 4.12 schematisch verdeutlicht,
wird so das zweite induzierte Signal dem bereits vorhandenen Signal konstruktiv
überlagert und die Amplitude des PIMM-Signals folglich verdoppelt. Somit wird
auch das Signal-Rausch-Verhältnis um den Faktor 2 verbessert.

Das Meßsignal ist durch die längere Laufzeit gegenüber dem induzierten Si-
gnal, das sich direkt entgegen der Laufrichtung der Spannungsstufe ausbreitet,
um eine Zeit ∆t = 2l · v verzögert. Dabei bezeichnet l die Länge zwischen der
ferromagnetischen Probe und dem Ende des koplanaren Wellenleiters und v die
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Wellenleiter. Um die Signale zeitlich weiter von-
einander zu trennen, haben wir den Wellenleiter mit einem Mikrowellenkabel so
verlängert, daß an dessen offenem Ende die Reflexion zu einem späteren Zeitpunkt
stattfand.

4.3 Messungen der ferromagnetischen Reso-

nanz mit dem Vektor-Netzwerkanalysator

(VNA)

Die Messung der ferromagnetischen Resonanz (FMR) liefert seit mehreren Jahr-
zehnten einen Zugang zur Magnetisierungsdynamik von ferromagnetischen Kris-
tallen und dünnen Filmen. Das klassische FMR-Meßverfahren nutzt einen Mi-
krowellenresonator hoher Güte, in den die zu untersuchende Probe eingebaut
wird. Über einen Mikrowellengenerator mit fester Frequenz fRes wird eine Mi-
krowelle in den Resonator eingekoppelt. Über ein äußeres Magnetfeld wird die
ferromagnetische Resonanz der Probe verändert. Die transmittierte Mikrowel-
lenleistung wird als Funktion des äußeren Magnetfelds detektiert. Stimmt die
ferromagnetische Resonanz der Probe mit der eingestrahlten Mikrowellenfre-
quenz überein, wird ein Teil der Mikrowellenleistung absorbiert. Mit Hilfe die-
ses Verfahrens wird HRes bestimmt. Durch die Entwicklung und Verbesserung
von Vektor-Netzwerkanalysatoren (VNA) konnte in den vergangenen Jahren das
Meßfahren der ferromagnetischen Resonanz weiterentwickelt werden [KMC+03].
Der Vektor-Netzwerkanalysator besteht aus einem breitbandigem Mikrowellen-
generator und einem phasensensitiven Detektor. Er ermöglicht die Messung der
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komplexen Übertragungsfunktion einer Hochfrequenzschaltung. So kann z.B. die
frequenzabhängige Dämpfung (der Frequenzgang) und die Phasenverzögerung ei-
nes koplanaren Wellenleiters in einem weiten Frequenzbereich bestimmt werden.
Aufgrund der phasensensitiven Detektion besitzt der VNA einen sehr großen Dy-
namikbereich. Beim verwendeten Modell5 liegt er bei über 120 dB, d.h. zwölf
Größenordnungen. Die Meßgrößen sind die sogenannten s-Parameter. Der Para-
meter s12 beschreibt die Transmission der Mikrowellenleistung durch den Wel-
lenleiter.

Die Messung der ferromagnetischen Resonanz mit einem VNA ist der PIMM-
Meßmethode sehr ähnlich6: Der zu untersuchende ferromagnetische Film liegt
kopfüber auf einem koplanaren Wellenleiter. Dieser ist mit dem VNA verbun-
den. Mit dem VNA wird der Frequenzgang des Wellenleiters gemessen. Über
gekreuzte Magnetfelder kann der ferromagnetische Film parallel oder senkrecht
zum Wellenleiter in der Filmebene magnetisiert werden. Ist der Film parallel zum
Wellenleiter magnetisiert, so kann ein Teil der durch den Wellenleiter transmit-
tierten Mikrowelle absorbiert werden, wenn ihre Frequenz der Resonanzfrequenz
des ferromagnetischen Films entspricht. Ist der Film senkrecht zum Wellenleiter
magnetisiert, findet keine Absorption statt. Analog zur PIMM-Meßmethode wird
die Differenz der Frequenzgänge in den verschiedenen Magnetfeldkonfigurationen
ausgewertet. So wird die Absorption des ferromagnetischen Films bestimmt. Die
Differenz der Frequenzgänge wird im folgenden auch als ∆s12 bezeichnet.

Bei der Messung mit dem VNA wird ein qualitativ anderer Prozeß beobach-
tet als beim PIMM: Die Magnetisierung führt eine erzwungene Schwingung mit
der Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle aus. In Resonanz kommt es zur Ab-
sorption von Mikrowellenleistung. Beim PIMM wird dagegen durch den Magnet-
feldpuls eine gedämpfte, freie Schwingung angeregt. Dadurch ergeben sich auch
Unterschiede in den ermittelten Resonanzfrequenzen: Für kleine Öffnungswinkel
der Präzessionsbewegung können wir die Auslenkung des Magnetisierungsvektors
in z -Richtung als eine harmonische Schwingung auffassen und auf die Bewegungs-
gleichungen aus der Mechanik zurückgreifen. Hier ist die Resonanzfrequenz einer
gedämpften, freien Oszillation fD:

fD =
√

f 2
0 − ζ2. (4.10)

Verglichen mit der Resonanzfrequenz der ungedämpften Schwingung f0 ist fD

also etwas kleiner, abhängig vom Dämpfungsparameter ζ. Die Resonanzfrequenz
für maximale Amplitude der erzwungenen Schwingung fF ist dagegen:

fF =
√

f 2
0 − 2ζ2. (4.11)

5Agilent 8362A, Frequenzbereich 45 MHz bis 20 GHz.
6Der Wechsel vom Zeit- zum Frequenzbereich ist ohne Ausbau der Probe möglich: Im Ver-

suchsaufbau werden zwei Mikrowellenkabel vom Oszilloskop in den VNA umgesteckt.
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Die maximale Leistungsabsorption bei der erzwungenen Schwingung findet aber
nicht bei der Resonanzfrequenz fF , sondern bei der Resonanzfrequenz f0 des
ungedämpften, freien Oszillators statt. Da mit dem VNA die Leistungsabsorption
detektiert wird, kann aus den ∆s12-Spektren die Resonanzfrequenz f0 bestimmt
werden. Beim Vergleich der mit PIMM und VNA gewonnenen Daten, der in
dieser Arbeit experimentell möglich ist, erwarten wir also, daß die mit dem PIMM
ermittelten Resonanzfrequenzen fD systematisch kleiner sind als die Ergebnisse
am VNA.



Kapitel 5

Magnetisierungsdynamik in
ferromagnetischen Filmen und
Mikrostrukturen: Experiment
und Simulation

5.1 Zeitaufgelöste MOKE-Messungen

5.1.1 Messungen an Streifen

Permalloy

An einem rechteckigen Streifen mit 500 µm Länge und 50 µm Breite aus 50 nm
dickem Permalloy wurden zeitaufgelöste MOKE-Messungen durchgeführt. Der
Streifen befand sich auf der Verjüngung einer Mikrostreifenleitung mit Photo-
schalter auf einem GaAs@350◦C-Substrat. Dazu wurde zunächst bei einer kon-
stanten angelegten Bias-Spannung der Pumpstrahl so auf die photoleitende Lücke
der Probe fokussiert, daß der am Oszilloskop zu beobachtende Spannungspuls die
maximale Amplitude hatte. Die mittlere Leistung im Pumpstrahl lag bei etwa
140 mW. Anschließend wurde der Probestrahl auf den Permalloy-Streifen fokus-
siert. Die Positionierung wurde mit drei Methoden optimiert:

1. Durch Messung quasistatischer MOKE-Hysteresekurven mit dem Probe-
strahl.

2. Durch Beobachtung des Beugungsbildes des reflektierten Probestrahls, das
durch die seitlichen Stufenkanten zwischen der Permalloy-Streifen und dem
GaAs-Substrat erzeugt wird.

3. Anhand des Diodendifferenzsignals des reflektierten Probestrahls. Hier wird
ausgenutzt, daß die Fresnel-Koeffizienten von GaAs und Permalloy ver-
schieden sind. Die s- und p-Komponenten des Probestrahls, der mit einem

61
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Winkel von 45◦ zur Einfallsebene linear polarisiert ist, werden also je nach
beleuchtetem Material unterschiedlich stark reflektiert. Das Diodendiffe-
renzsignal hat demnach ein lokales Extremum, wenn der Probestrahl den
Streifen vollständig trifft und nicht seitlich noch das GaAs-Substrat aus-
leuchtet.

Die Strahlen können unabhängig voneinander über zwei Spiegel justiert werden.
Zusätzlich kann die gesamte Probenhalterung über einen dreiachsigen Verschie-
betisch bewegt werden. Nach erfolgreicher Justage wurde die Bias-Spannung der
photoleitenden Lücke über ein unipolares Rechtecksignal mit einer Amplitude von
50 V moduliert, das mit dem Lock-In-Verstärker und einem Spannungsverstärker
generiert wurde. Das Diodendifferenzsignal auf dieser Modulationsfrequenz wur-
de in Abhängigkeit der Position der Verzögerungsschiene detektiert. Die Schiene
wurde in Schritten verfahren, die jeweils eine Zeitverzögerung von einer Pikose-
kunde entsprachen. Die Integrationszeit pro Meßpunkt lag bei 1 s. Die Messun-
gen wurden über ein LabView-Programm gesteuert, das automatisch Serien von
Pump-Probe-Messungen bei verschiedenen angelegten Magnetfeldern durchführ-
te. Abbildung 5.1 zeigt einige der so aufgenommenen Pump-Probe-Messungen
bei verschiedenen Magnetfeldern. Aufgetragen ist das Diodendifferenzsignal, das
proportional zur Polarisationsdrehung des Probestrahls aufgrund des Kerr-Effekts
ist. Die Amplitude der Oszillation nimmt mit steigendem Magnetfeld monoton
ab, die Frequenz der Oszillationen nimmt zu. Die Dämpfung der Magnetisierungs-
oszillationen ist dabei so klein, daß das vollständige Abklingen der Oszillationen
außerhalb des zugänglichen Zeitfensters liegt. Letzteres ist durch die Länge der
Verzögerungsschiene auf eine Nanosekunde begrenzt.

Die Resonanzfrequenzen der Magnetisierungsoszillationen wurden mit Hilfe
der Anpassung einer gedämpften Sinus-Funktion bestimmt. Diese Resonanzfre-
quenzen zeigen einen wurzelförmigen Verlauf als Funktion des angelegten Bias-
Magnetfelds, wie in Abbildung 5.2 zu erkennen ist. An die gemessenen Daten
wurde die isotrope Kittel-Formel (Gleichung 2.25 mit Hani = 0) angepaßt. Der
einzige freie Parameter war dabei die Sättigungsmagnetisierung MS. Der so be-
stimmte Wert von MS = 0, 97 ± 0, 01 Tesla stimmt gut mit dem Literaturwert
für Permalloy [Lid94] von MS = 1, 07 Tesla überein. Die Amplituden der Magne-
tisierungsoszillationen wurden als Funktion des Bias-Magnetfelds bestimmt und
werden in Abbildung 5.3 mit den Amplituden der z -Komponente der Magne-
tisierung �M verglichen, die durch eine Simulationsrechnung bestimmt wurden.
Dabei wurden zur Normierung die Auslenkungen für ein hohes Magnetfeld ver-
wendet, da in der Messung bei sehr kleinen Magnetfeldern ein ’Umklappen’ des
Diodendifferenzsignals beobachtet wird, wie die Messung bei einem Biasfeld von
3,5 mT in Abbildung 5.1 zeigt. Der Verlauf der gemessenen Daten in Abbildung
5.3 stimmt gut mit den Ergebnissen der Simulation überein.

Die Rauschspannung liegt bei den in Abbildung 5.1 gezeigten Messungen bei
etwa 10 nV, für die kleinste gemessene Amplitude von 81 nV bei einem Bias-
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Abbildung 5.1: Zeitaufgelöste Pump-Probe-Messungen am Permalloy-Streifen.
Die Meßdaten für drei verschiedene Biasfelder werden als Funktion der Zeit dar-
gestellt. Aufgetragen ist das Diodendifferenzsignal. Es ist deutlich zu erkennen,
daß die Amplitude der Oszillationen mit steigendem Biasfeld sinkt, während die
Frequenz zunimmt. Die Dämpfung der Magnetisierungsdynamik im Permalloy-
Streifen ist so gering, daß die vollständige Relaxation außerhalb des beobachtba-
ren Zeitfensters liegt. Die Kurven wurden vertikal gegeneinander verschoben, um
die Übersicht zu verbessern.
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Abbildung 5.2: Resonanzfrequenz des Permalloy-Streifens als Funktion des ange-
legten Magnetfelds. Die Resonanzfrequenz wurde aus den Meßdaten durch An-
passung einer gedämpften Sinus-Funktion bestimmt. An die ermittelten Reso-
nanzfrequenzen wurde die isotrope Kittel-Formel (Gleichung 2.25 mit Hani = 0)
angepaßt. Der einzige freie Parameter war die Sättigungsmagnetisierung MS. Die
Anpassung ergab einen Wert von MS = 0, 97 ± 0, 01 T.
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Abbildung 5.3: Amplitude der Magnetisierungsoszillation. Die gemessenen Am-
plituden werden verglichen mit durch Simulation errechneten Amplituden der
Magnetisierungskomponente Mz. Die Amplituden wurden dabei so skaliert, daß
die Werte für das größte Biasfeld übereinstimmen.

Magnetfeld von 88 mT liegt also noch ein Signal-Rausch-Verhältnis von 8:1 vor.
Auch kleinere Auslenkungen der Magnetisierung könnten also noch problemlos
aufgelöst werden. So liefert die Simulationsrechnung für ein Bias-Magnetfeld von
250 mT eine Amplitude von umgerechnet etwa 48 nV bei einer Resonanzfrequenz
der Magnetisierung von 15,7 GHz. Der im Versuchsaufbau verwendete Elektroma-
gnet ermöglichte es aufgrund des notwendigen großen Luftspalts (siehe Abbildung
3.3) leider nicht, ein so hohes Biasfeld zu erzeugen.

Eisen

Auch an Photoschalter-Proben mit einem rechteckigen Eisen-Streifen wurden
Pump-Probe-Messungen durchgeführt. Abbildung 5.4 zeigt die Meßdaten für ver-
schiedene Biasfelder. Ausgeprägte Oszillationen der Magnetisierung sind hier erst
bei höheren Biasfeldern von etwa 25 mT zu erkennen. Die Dämpfung der Magneti-
sierungsoszillationen ist deutlich stärker als bei Permalloy, so daß das vollständige
Abklingen der Oszillationen innerhalb des beobachtbaren Zeitfensters liegt. Im
Vergleich zu den Messungen an Permalloy fällt auch auf, daß die Amplitude der
Signale, d.h. die beobachtete Polarisationsdrehung, um einen Faktor 1,5 bis 2
geringer ist. Dies ist insofern bemerkenswert, als die Signalamplitude in qua-
sistatischen Hysterese-Messungen unter Nutzung des transversalen MOKE an
Eisenfilmen um einen Faktor 7 höher war als an Permalloy-Filmen. Im folgen-
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Abbildung 5.4: Pump-Probe-Messungen bei verschiedenen Biasfeldern an einem
Eisen-Streifen. Die Kurven wurden vertikal gegeneinander verschoben, um die
Übersicht zu verbessern.
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Abbildung 5.5: Simulation der Auslenkwinkel θ in z -Richtung für Eisen und
Permalloy bei zwei Biasfeldern. Es wurden die Literaturwerte für die Sätti-
gungsmagnetisierung verwendet. Als Dämpfungsparameter wurde bei Permalloy
α = 0, 01 und bei Eisen α = 0, 05 verwendet, was die im Experiment beobachte-
te unterschiedliche Dämpfung widerspiegelt. Die Amplitude des Anregungspulses
HP = 1 mT ist in allen Simulationen identisch. Der Auslenkwinkel ist bei Eisen
um einen Faktor 2 kleiner als bei Permalloy.

den diskutieren wir mögliche Ursachen für die geringere Signalamplitude bei den
zeitaufgelösten MOKE-Messungen an Eisen.

Die Simulation der Magnetisierungsdynamik mit dem in Abschnitt 2.4.2 be-
schriebenen Programm zeigt, daß der Auslenkwinkel θ in z -Richtung für Eisen um
den Faktor 2 kleiner ist als bei Permalloy, wie Abbildung 5.5 für zwei verschiedene
Biasfelder darstellt. Damit läßt sich die reduzierte Signalstärke des Eisens nicht
vollständig erklären. Da das Signal in den zeitaufgelösten MOKE-Messungen
nicht durch den transversalen, sondern hauptsächlich durch den polaren Kerr-
Effekt verursacht wird, könnten wir vermuten, daß der polare magneto-optische
Kontrast für Permalloy und Eisen annähernd gleich groß ist. In quasistatischen
MOKE-Messungen konnte die Amplitude des polaren magneto-optischen Effekts
nicht ermittelt werden, da keine ausreichend starken Magnetfelder zu Verfügung
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Abbildung 5.6: Die als Funktion des angelegten Magnetfelds gemessenen Oszilla-
tionsfrequenzen eines Eisen-Streifens werden mit Simulationsrechnungen vergli-
chen.

standen, um die ferromagnetischen Filme senkrecht zur Oberfläche zu sättigen.
Wir können allerdings auf Literaturangaben zurückgreifen: Die Amplitude des
polaren Kerr-Effekts ist in erster Näherung proportional zur magneto-optischen
Kopplungskonstante Q [MPT65]. Spektral aufgelöste Messungen der magneto-
optischen Kopplungskonstante Q an Eisen- und Permalloy-Filmen mit Hilfe der
Generalisierten Magneto-optischen Ellipsometrie [NRK+03] zeigten, daß der Un-
terschied der Kopplungskonstanten von Eisen und Permalloy bei der Wellenlänge
λ = 800 nm, mit der die zeitaufgelösten MOKE-Messungen durchgeführt wurden,
sogar noch größer ist, als bei der für quasistatische MOKE-Messungen verwen-
deten Laserwellenlänge von λ = 635 nm. Für λ = 635 nm ist der Realteil von
Q bei Eisen um den Faktor 2,5 größer, für λ = 800 nm um den Faktor 4. Da
sich die unterschiedlichen Signalstärken also nicht aus den magneto-optischen Ei-
genschaften der Materialien erklären lassen, müssen wir davon ausgehen, daß die
im Experiment beobachtete Auslenkung der Magnetisierung des Eisen-Streifens
kleiner ist, als durch das verwendete Simulationsprogramm vorhergesagt wird.

Über das Anpassen einer gedämpften Sinusschwingung wurde auch bei den
Pump-Probe-Messungen an Eisen die Oszillationsfrequenz bestimmt. Zum Ver-
gleich wurden Simulationsrechnungen mit den typischen Materialparametern für
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Eisen (MS = 2, 136 T, α = 0, 05) durchgeführt. Abbildung 5.6 zeigt den Ver-
gleich zwischen den Messungen und der Simulation. Speziell die bei Biasfeldern
unter 25 mT aus den Messungen bestimmten Oszillationsfrequenzen sind mit
großen Fehlerbalken behaftet, da aufgrund der Dämpfung keine vollständige Os-
zillation stattfand. Anders als bei den Messungen an Permalloy unterscheidet sich
das Verhalten des Eisen-Streifens deutlich von der Simulation, insbesondere ist
der Anstieg der Resonanzfrequenz mit steigendem Biasfeld deutlich flacher. Eine
mögliche Erklärung für die Abweichungen der Simulation von den Messungen liegt
in einer zusätzlichen Anisotropie des Eisenfilms: Im kristallinen Zustand besitzt
Eisen eine uniaxiale Anisotropie mit einer Anisotropiekonstante Kuni = 48000 J

m3 .
Der vorliegende Film ist polykristallin. So kann zwar vermutet werden, daß die
Kristallachsen der einzelnen Kristallite isotrop angeordnet sind. In einzelnen Kris-
talliten wird die Anisotropie aber wirksam sein. Dies wurde in den Simulationen
nicht berücksichtigt. Permalloy hingegen besitzt eine wesentlich kleinere Aniso-
tropiekonstante Kuni = 100 J

m3 , so daß die Simulation ohne Berücksichtigung

der willkürlich verteilten lokalen Anisotropie eine gute Übereinstimmung mit den
Messungen lieferte.

5.1.2 Messungen mit Doppelpulsen

Um den Effekt von zwei aufeinanderfolgenden Magnetfeldpulsen auf die Ma-
gnetisierungsdynamik zu untersuchen, wurde der Versuchsaufbau dahingehend
verändert, daß das Ende der Photoschalter-Probe nicht mehr mit einem Oszil-
loskop (entsprechend einem reflexionsarmen Abschluß mit 50 Ohm) verbunden,
sondern über einen Kurzschlußstecker abgeschlossen wurde. Am Kurzschluß wird
der Spannungspuls, der im Photoschalter erzeugt wurde, reflektiert und ändert
dabei sein Vorzeichen. Zugleich ändert sich allerdings auch die Ausbreitungsrich-
tung des Pulses. Somit wird die Magnetisierung der Probe nach einer Verzöge-
rung ∆t von einem zweiten Magnetfeldpuls mit identischem Vorzeichen [CKS00]
angeregt. In Abbildung 5.7 sind Pump-Probe-Messungen an einem Permalloy-
Streifen gezeigt, in denen die Probe mit einem Kurzschlußstecker abgeschlossen
ist. Der reflektierte Spannungspuls erreicht den ferromagnetischen Streifen nach
einer Verzögerungszeit von ∆t ≈ 400 ps. Für ein Biasfeld von 23,8 mT (dar-
gestellt mit schwarzen Quadraten) wird dadurch die Magnetisierungsoszillation
nach eineinhalb Perioden stark gedämpft. Schon für geringfügig höhere (darge-
stellt durch Kreuze) oder niedrigere (dargestellt durch offene Kreise) Biasfelder
ist diese Unterdrückung der Oszillation nicht mehr zu beobachten. Das besondere
Verhalten der Magnetisierung beim Biasfeld von 23,8 mT erklären wir dadurch,
daß die Resonanzfrequenz des Permalloy-Streifens gerade so groß ist, daß der
zweite Magnetfeldpuls eintrifft, wenn die Magnetisierung eineinhalb Perioden ih-
rer Oszillation durchlaufen hat. Der zweite Magnetfeldpuls erzeugt ein Drehmo-
ment, daß der Präzessionsbewegung der Magnetisierung gerade entgegengerichtet
ist. Die Magnetisierungsoszillation wird dadurch stark gedämpft. Für geringfügig
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Abbildung 5.7: Pump-Probe-Messungen bei verschiedenen Biasfeldern an einem
Permalloy-Streifen. Die Mikrostreifenleitung ist mit einem Kurzschlußstecker ab-
geschlossen, an dem der Spannungspuls reflektiert wird. Nach 400 ps trifft somit
ein zweiter Magnetfeldpuls auf die Probe und beeinflußt die Magnetisierungsdy-
namik. Die Kurven wurden vertikal gegeneinander verschoben, um die Übersicht
zu verbessern.
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Abbildung 5.8: Simulation des Einflusses von Doppelpulsen auf die Magneti-
sierungsdynamik eines Permalloy-Films. Die z -Komponente der Magnetisierung
wird als Funktion der Zeit dargestellt (offene Kreise). Die Magnetisierungsoszilla-
tion wird nach eineinhalb Perioden stark gedämpft. Der Anregungspuls (schwarze
Linie) ist aus zwei Pulsen mit 12 ps Anstiegszeit und 500 ps Abklingzeit geformt.
Die Spitzen haben einen Abstand von 360 ps, und die Amplitude des zweiten
Pulses beträgt 70% des ersten Pulses.

abweichende Resonanzfrequenzen kann dieser Effekt nicht beobachtet werden, da
die Magnetisierung bei Anregung durch den zweiten Magnetfeldpuls nicht beim
Eineinhalbfachen einer Oszillationsperiode steht und im Raum anders orientiert
ist.

Der Einfluß von zwei aufeinanderfolgenden Pulsen wurde auch im Rahmen
der Simulationsrechnungen untersucht und ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Der
Anregungspuls wurde zusammengesetzt aus zwei Pulsen mit einer Anstiegszeit
von 12 ps und einer Zerfallszeit von 500 ps. Der zweite Puls wurde gegenüber dem
ersten um 360 ps verzögert. Die Amplitude des zweiten Pulses wurde auf 70%
des ersten Pulses gesetzt, um die Dämpfung innerhalb der Mikrostreifenleitung
zu berücksichtigen. Die so simulierte Pulsform entspricht der Überlagerung ei-
nes Photoschalterpulses mit seiner Reflexion am Kurzschlußstecker. Ein Bias-
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Abbildung 5.9: Dreidimensionale Darstellung der Magnetisierungsdynamik aus
der Simulationsrechnung in Abbildung 5.8. Hier werden die y- und z -
Komponenten der Magnetisierung als Funktion der Zeit dargestellt. Die Zeit-
punkte, an denen die Spitzen der Magnetfeldpulse den Ferromagneten treffen,
sind hier durch die grauen Rauten dargestellt.



Magnetisierungsdynamik: Experiment und Simulation 73

Abbildung 5.10: Ein koplanarer Wellenleiter als variabler Kurzschlußstecker:
Die bei der Photolithographie auf den Masseflächen definierten Markierungen
ermöglichen die genaue Plazierung eines metallischen Kontaktbalkens, der den
Wellenleiter kurzschließt und so die Reflexion eines Strompulses nach einer ein-
stellbaren Verzögerungszeit ermöglicht.

Magnetfeld von HBias = 22, 4 mT wird entlang der x -Achse angelegt. Abbildung
5.8 zeigt die z -Komponente der Magnetisierung als Funktion der Zeit sowie die in
der Simulation verwendete Pulsform. Wie in der Messung zeigt sich auch in der
Simulation, daß die Magnetisierungsoszillation nach eineinhalb Perioden durch
einen zweiten Magnetfeldpuls stark gedämpft werden kann. Die räumliche Bewe-
gung des Magnetisierungsvektors wird in Abbildung 5.9 dargestellt. Dazu werden
die Magnetisierungskomponenten My und Mz als Funktion der Zeit aufgetragen.
Der Magnetisierungsvektor führt eine spiralförmige Bewegung im Uhrzeigersinn
durch, wie hier durch den grauen Pfeil verdeutlicht ist. Nach eineinhalb Umdre-
hungen mit großem Öffnungswinkel wird die spiralförmige Bewegung durch den
zweiten Magnetfeldpuls abrupt gebremst, der Öffnungswinkel der Spiralbewegung
wird deutlich kleiner.

Durch eine genaue Wahl der Pulsparameter läßt sich die Magnetisierungs-
dynamik also gezielt anregen und unterdrücken. Eine sehr gute Kontrolle der
Pulsparameter ist durch eine Kombination von zwei Photoschaltern möglich, wie
Gerrits und Mitarbeiter bereits erfolgreich demonstrieren konnten [GvdBH+02].
Alternativ schlagen wir vor, unseren Meßaufbau wie folgt zu verändern: Ein Kurz-
schlußstecker mit variabler Länge würde es ermöglichen, die Verzögerung zwi-
schen den Magnetfeldpulsen gezielt einzustellen. Er kann über einen koplanaren
Wellenleiter auf einem dielektrischen Substrat realisiert werden, auf dem sich ein
verschiebbarer Kontaktbalken befindet. Abbildung 5.10 zeigt eine schematische
Darstellung dieses Wellenleiters: Die Markierungen im Abstand von x = 1 mm
dienen zur Positionierung des Kontaktbalkens. Die Verzögerung zwischen dem
Photoschalterpuls und seiner Reflexion am Kontaktbalken ließe sich so mit einer
Genauigkeit von ∆t =

2x
√

εeff

c
≈ 15 ps einstellen.
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5.1.3 Messungen an periodischen Gittern aus Eisen-
drähten

Um den Einfluß der Formanisotropie auf die Magnetisierungsdynamik zu unter-
suchen, wurde eine Probe präpariert, die ein periodisches Gitter aus Eisendrähten
enthielt. Wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, wurde das periodische Gitter mit Hil-
fe eines Rasterelektronenmikroskops definiert. Es besteht aus Eisendrähten mit
einer Länge von jeweils 48 µm, einer Breite von 1 µm und einer Dicke von 35 nm.
Abbildung 5.11 zeigt zeitaufgelöste MOKE-Messungen an diesem periodischen
Gitter für verschiedene angelegte Magnetfelder, Abbildung 5.12 die daraus er-
mittelten Oszillationsfrequenzen. Das Biasfeld war dabei in Richtung der langen
Achse der Drähte angelegt. Das gepulste Magnetfeld wirkte quer dazu.

Im Vergleich zu den Messungen am Eisen-Streifen zeigen die Eisendrähte eine
deutlich höhere Resonanzfrequenz sowie eine geringere Dämpfung der Oszilla-
tionen. Auch die Änderung der Resonanzfrequenz bei Variation des angelegten
Magnetfelds ist sehr gering. Die Erhöhung der Resonanzfrequenz läßt sich durch
die Formanisotropie erklären: In quasistatischen Hysteresemessungen entlang der
kurzen Achse der Drähte ist ein ausgeprägtes Hart-Achsen-Verhalten zu beob-
achten, wie Abbildung 5.13 zeigt. Zur Sättigung der Magnetisierung entlang der
kurzen Draht-Achse ist ein äußeres Magnetfeld von etwa 100 mT erforderlich.
Entlang der kurzen Drahtachse wirkt also aufgrund der Formanisotropie ein ma-
gnetostatisches Anisotropiefeld von Hani = −100 mT, wenn die Magnetisierung
entlang der kurzen Achse ausgerichtet ist.

Dieses Anisotropiefeld kann in der Simulation über einen Entmagnetisierungs-
faktor berücksichtigt werden. Ist die kurze Drahtachse parallel zur y-Achse, so
wirkt bei einem Entmagnetisierungsfaktor Ny = 0, 05 ein effektives Anisotropie-
feld HAni = −0, 05 · MS = −0, 05 · 2, 136 T ≈ −100 mT. Dies ist eine Verein-
fachung, da die Magnetisierung im Eisendraht nicht homogen ist. Besonders an
den Ecken des Drahtes weichen die Magnetisierung und das Anisotropiefeld lokal
von dieser Näherung ab. In Abbildung 5.14 werden die simulierten Resonanzfre-
quenzen für Entmagnetisierungsfaktoren von Ny = 0, 05 und Ny = 0, 1 mit den
an den Eisendrähten gemessenen Resonanzfrequenzen verglichen. Demnach lie-
gen die gemessenen Resonanzfrequenzen in der gleichen Größenordnung wie die
Simulationsergebnisse für Ny = 0, 05. Wie bei den Messungen am Eisen-Streifen
verläuft der Anstieg der Resonanzfrequenz mit steigendem Bias-Magnetfeld deut-
lich flacher als in den Simulationen. Auch hier können wir vermuten, daß die Kris-
tallanisotropie im polykristallinen Eisen die Magnetisierungsdynamik beeinflußt.

Aus Abbildung 5.12 ist zu ersehen, daß durch die Strukturierung des Eisens
in Form von Drähten mit 1 µm Breite die Resonanzfrequenz um einen Faktor 2
erhöht wird. Über die Formanisotropie läßt sich demnach das dynamische Ver-
halten von ferromagnetischen Mikro- und Nanostrukturen gezielt beeinflussen.
Dies kann bei der Herstellung von ferromagnetischen oder hybriden Bauelemen-
ten ausgenutzt werden, um die Magnetisierungsdynamik des Bauelements an die
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Abbildung 5.11: Zeitaufgelöste MOKE-Messungen an einem periodischen Gitter
aus Eisendrähten mit 1 µm Breite bei vier verschiedenen angelegten Magnetfel-
dern.
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Abbildung 5.12: Die gemessenen Resonanzfrequenzen des Eisen-Streifens als
Funktion des Biasfeldes werden verglichen mit denen der Eisen-Drähte.

Abbildung 5.13: Die quasistatischen Hysteresekurven des periodischen Gitters aus
35 nm dicken, 48 µm langen und 1 µm breiten Fe-Drähten auf der Verjüngung der
Photoschalterprobe. Sie wurden mittels des transversalen Kerr-Effekts entlang
der kurzen (B ⊥ Gitter) und langen (B‖ Gitter) Achsen der Drähte gemessen.
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Abbildung 5.14: Der Effekt der Anisotropie in der xy-Ebene auf die Resonanz-
frequenz wird für Fe (MS = 2, 136 T, α = 0, 05) simuliert und mit den an
Eisen-Drähten gemessenen Resonanzfrequenzen verglichen. Für die Simulation
werden Entmagnetisierungsfaktoren Ny entlang der y-Richtung von 0,05 und 0,1
benutzt. Zum Vergleich wird auch eine Simulation ohne Anisotropie (Ny = 0)
durchgeführt.
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Anwendung anzupassen.

5.2 Messungen mit dem PIMM

5.2.1 Messungen an ausgedehnten Permalloy-Filmen

Mit dem Agilent-Oszilloskop wurden PIMM-Messungen in Doppel-Transmission
(siehe Abschnitt 4.2.4) an einem 50 nm dicken, gesputterten Permalloy-Film auf
einem Glassubstrat durchgeführt. Die Verwendung eines wassergekühlten Elek-
tromagneten erlaubte es, Biasfelder in Richtung des Wellenleiters von bis zu
100 mT anzulegen. Das senkrecht zum Biasfeld in der Filmebene ausgerichtete
Sättigungsfeld wurde durch ein Helmholtz-Spulenpaar erzeugt und war mit 8 mT
so stark, daß der Permalloy-Film in der Filmebene senkrecht zum Wellenleiter
vollständig gesättigt werden konnte.

Im Experiment führte das Oszilloskop dabei in jeder Feldkonfiguration eine
Mittelung über 200 Wellenformen durch. Da das Sampling-Oszilloskop pro Wel-
lenform nur einen Datenpunkt aufnehmen kann und sich die Wellenform aus ins-
gesamt 512 Datenpunkten zusammensetzt, wird intern bereits über 512·200 ≈ 105

Wellenformen gemittelt. Die Differenz der gemittelten Wellenformen wurde im
PC ermittelt und gespeichert. Die so bestimmte Differenz der Wellenformen, die
das induzierte Signal enthält, wird für 100 Durchläufe der gekreuzten Feldkon-
figurationen aufaddiert und durch die Anzahl der Durchläufe geteilt, um das
Signal-Rausch-Verhältnis des induzierten Signals zu verbessern. Insgesamt er-
folgt also eine Mittelung über 2 · 107 Wellenformen. Da das Oszilloskop eine
Sampling-Rate1 von 40 kHz besitzt, liegt die erforderliche Meßzeit bei mindestens
t = 2 ·107/40 kHz = 500 s. Durch das erforderliche Umschalten der Magnetfelder
und die für das Auslesen des Oszilloskops benötigte Zeitspanne verdoppelt sich die
tatsächliche Meßzeit auf etwa 16 Minuten pro Biasfeld. Abbildung 5.15 zeigt das
PIMM-Signal des Permalloy-Films bei einem Biasfeld von 3,5 mT. Die maximale
Signalamplitude beträgt 1 mV, ist also um einen Faktor 250 ≈ 28 kleiner als die
Spannungsstufe des TDR-Moduls mit 250 mV Amplitude. Die Rauschspannung
liegt bei etwa 10 µV, das Signal-Rausch-Verhältnis also bei etwa 100:1. Beim Ver-
gleich dieser Amplituden wird deutlich, daß die hohe Spannungs-Auflösung des
Sampling-Oszilloskops essentiell für die Durchführung von PIMM-Messungen ist.
Da das PIMM-Signal aus der Differenz der Wellenformen in den verschiedenen
Feldkonfigurationen gebildet wird, muß das Oszilloskop so ausgesteuert werden,
daß die Spannungsstufe von 250 mV detektiert werden kann, ohne daß der Ein-
gang übersteuert wird. Für eine Spannungsstufe von UStep = 250 mV beträgt die

1Die Samplingrate beschreibt den Kehrwert der Zeit, den das Oszilloskop benötigt, um einen
Datenpunkt einer Wellenform aufzunehmen.
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Abbildung 5.15: PIMM-Signal eines 50 nm dicken Permalloy-Films bei einem
Biasfeld von 3,5 mT: Die Ausschnittvergrößerung zeigt deutlich eine zusätzli-
che Oszillation, lange nachdem die durch den Anregungspuls erzeugte gedämpfte
Oszillation abgeklungen ist.

bei 16 bit Auflösung erreichbare Spannungs-Auflösung:

∆U =
250 mV

215
≈ 8 µV. (5.1)

Die in Abbildung 5.15 detektierte Rauschspannung liegt also bereits in der
Größenordnung der Spannungs-Auflösung des Sampling-Oszilloskops.

Abbildung 5.16 zeigt, daß sich bei höheren Biasfeldern im PIMM-Meßaufbau
eine Schwebung ausbildet. Um die Ursache dieser Schwebung zu untersuchen, ha-
ben wir eine numerische Fourier-Transformation des PIMM-Signal durchgeführt.
In Abbildung 5.17 erkennt man im Fourier-transformierten Signal deutlich zwei
Komponenten unterschiedlicher Frequenz: Während sich eine Komponente mit
wachsendem Biasfeld zu höheren Frequenzen hin verschiebt, bleibt die andere
konstant bei einer Frequenz von 2,2 GHz. Wie Abbildung 5.15 zeigt, beobach-
ten wir diese Komponente bei kleinen angelegten Biasfeldern nach Abklingen
der gedämpften Magnetisierungsoszillation auch im Zeitbereich. Im vergrößer-
ten Ausschnitt ist eine Oszillation mit kleiner und konstanter Amplitude und
einer Frequenz fosz = 2, 2 GHz zu erkennen. Da diese Oszillation im Differenz-
Meßverfahren nicht unterdrückt wird, ist davon auszugehen, daß sie wie das ei-
gentliche PIMM-Signal durch eine Oszillation der Magnetisierungskomponente
My verursacht wird. Die Ursache liegt vermutlich in einer Resonanz des ver-
wendeten Wellenleiters. Der Frequenzgang des Wellenleiters in Abbildung 5.18
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Abbildung 5.16: PIMM-Signale eines 50 nm dicken Permalloyfilms für zwei ver-
schiedene Biasfelder: In beiden Messungen ist deutlich eine Schwebung erkennbar,
die die gedämpfte Sinusschwingung überlagert.

Abbildung 5.17: Numerische Fouriertransformation von PIMM-Messungen bei
vier verschiedenen, hohen Biasfeldern: Deutlich erkennbar ist die Resonanzfre-
quenz des Ferromagneten, die mit steigendem Biasfeld zunimmt, und die kon-
stante Resonanzfrequenz des Wellenleiters.
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Abbildung 5.18: Frequenzgang des im PIMM-Aufbau verwendeten koplanaren
Wellenleiters, gemessen mit einem Netzwerkanalysator: Bei einer Frequenz von
2,2 GHz ist in der Ausschnittvergrößerung deutlich eine scharfe Absorptionslinie
zu erkennen.

zeigt tatsächlich eine deutlich erkennbare Absorptionslinie bei einer Frequenz
von 2,2 GHz. Wir vermuten, daß es durch Stoßstellen an den SMP-Steckern, mit
denen der Wellenleiter kontaktiert wird, zu einer teilweisen Reflexion der Span-
nungsstufe kommt, und daß sich im Wellenleiter eine stehende Welle aufbaut. Der
Wellenleiter wird so zu einem Mikrowellenresonator. Die Resonanzfrequenz fRes

der stehenden Welle ist durch die Länge des Resonators definiert:

fRes =
v

λ
=

c

λ
√

εeff

=
c

2l
√

εeff

. (5.2)

Dabei ist c die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit, εeff der effektive Brechungsindex
des Wellenleiters und l die Resonatorlänge. Es wird davon ausgegangen, daß die
Stoßstellen an den Enden des Wellenleiters Knotenpunkte der Resonatormode
darstellen und somit eine halbe Wellenlänge in den Resonator paßt. Der effektive
Brechungsindex für das verwendete dielektrische Substrat beträgt εeff = 5, 802.
Mit einer Länge des koplanaren Wellenleiters von l = 2, 8 cm ergibt sich eine
Resonanzfrequenz fRes = 2, 224 GHz, was hervorragend mit den im Zeit- und
Frequenzbereich durchgeführten Messungen übereinstimmt. Die Magnetisierung
führt also eine erzwungene Schwingung mit der Frequenz der Resonatormode
aus, die der gedämpften freien Schwingung, die durch die Spannungsstufe aus-
gelöst wird, überlagert ist. Um diesen Resonatoreffekt zu unterdrücken, muß der
Übergang vom Mikrowellenkabel zum koplanaren Wellenleiter weiter verbessert
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Abbildung 5.19: Resonanzfrequenz des 50 nm dicken Permalloy-Films bestimmt
durch numerische Fourier-Transformation des PIMM-Signals. An die Meßdaten
wird die isotrope Kittel-Formel angepaßt. Der einzige freie Parameter ist die
Sättigungsmagnetisierung MS. Die Anpassung liefert den Wert MS = 0, 862 ±
0, 02 Tesla.

werden. Dazu könnten an Stelle der angelöteten SMP-Stecker sogenannte ’Pico-
probes’ verwendet werden. Dies sind Meßspitzen, die für Hochfrequenzmessungen
mit bis zu 20 GHz Grenzfrequenz ausgelegt sind und einen sehr reflexionsarmen
Übergang auf koplanare Wellenleiter ermöglichen. Alternativ kann die Resonanz-
frequenz des koplanaren Wellenleiters in einen anderen Frequenzbereich verscho-
ben werden, indem der Wellenleiter verkürzt oder verlängert wird.

Abbildung 5.19 zeigt die Resonanzfrequenzen des Permalloy-Films als Funk-
tion des Biasfeldes. Wie bei den MOKE-Messungen an einem Permalloy-Streifen
zeigt sich auch hier eine wurzelförmige Dispersion. Die Anpassung der isotropen
Kittel-Formel an die PIMM-Daten liefert allerdings einen um 12 Prozent kleineren
Wert für die Sättigungsmagnetisierung. Eine der möglichen Ursachen für die un-
terschiedlichen Werte ist der störende Einfluß der Wellenleiterresonanz, der die
Auswertung der Meßdaten erschwert. Auf weitere Unterschiede der Messungen
wird in Abschnitt 5.5 eingegangen.

Wie für die zeitaufgelösten MOKE-Messungen wurde im Rahmen dieser Ar-
beit auch für die PIMM-Messungen die Signalamplitude als Funktion des Bias-
feldes mit Simulationsrechnungen verglichen. Dabei haben wir bei der Simulation
numerisch die Ableitung dMy

dt
der Magnetisierungskomponente My gebildet. Wie
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Abbildung 5.20: Die Amplitude der Ableitung der Magnetisierungskomponen-
te My, die aus einer Simulation gewonnen wurde, wird mit der Amplitude des
PIMM-Signals eines 50 nm dicken Permalloy-Films verglichen. Dabei ist zu be-
obachten, daß die Amplitude des gemessenen Signals mit steigendem Magnetfeld
und damit steigender Resonanzfrequenz deutlich steiler abfällt als die Amplitude
der simulierten Oszillation. Wird bei der Simulation zusätzlich die Dämpfung im
Wellenleiter berücksichtigt, liegen die simulierten Werte dagegen dicht an den
gemessenen Werten.
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Abbildung 5.20 zeigt, fällt die simulierte Amplitude2 dMy

dt
als Funktion des Bias-

feldes deutlich langsamer ab als das PIMM-Signal. Diese Diskrepanz läßt sich
erklären, indem wir berücksichtigen, daß das induzierte PIMM-Signal ausgehend
vom ferromagnetischen Film über den Wellenleiter und die Anschlußkabel zum
Oszilloskop läuft. Also wird es, abhängig von seiner Frequenz, im Wellenleiter
gedämpft. Die Dämpfung nimmt mit steigender Frequenz zu, wie Abbildung 5.18
bereits gezeigt hat. Um die Simulation an die Meßergebnisse anzupassen, wurde
daher die Dämpfung im Wellenleiter durch eine Ausgleichsgerade angenähert und
bei der Berechnung der Amplitude der simulierten Ableitung dMy

dt
als Funktion

ihrer Oszillationsfrequenz berücksichtigt. Hierbei wurde die Hälfte der Dämpfung
des Wellenleiters angenommen, da das induzierte Signal ja erst im Wellenleiter
entsteht und nicht die volle Länge durchlaufen muß. Die so korrigierten Ampli-
tudenwerte stimmen sehr gut mit den Meßwerten überein. Diese Dämpfung des
Magnetisierungssignals tritt im optischen Meßverfahren nicht auf, da mit dem
MOKE das Signal direkt am Ort der Probe detektiert wird.

5.2.2 Messungen an Mikrostrukturen: Analyse der Si-
gnalstärken im PIMM

Während die Untersuchung von ausgedehnten ferromagnetischen Filmen mit dem
PIMM in den vergangenen Jahren in mehreren Forschungsgruppen erfolgreich
durchgeführt wurde, sind bisher nur wenige Messungen an mikrostrukturierten
Proben veröffentlicht worden [CCP03]. Um die Eignung des PIMM für die Un-
tersuchung von Mikrostrukturen zu untersuchen, wurden an der in Abschnitt 3.7
vorgestellten Probe PIMM-Messungen in Doppeltransmission durchgeführt. Die
Probe besteht aus einem koplanaren Wellenleiter auf GaAs-Substrat, auf dessen
30 µm breiter Verjüngung drei rechteckige Permalloy-Mikrostrukturen mit Kan-
tenlängen von je 25 µm mal 50 µm aufgebracht wurden. Für die Messungen wur-
de der koplanare Wellenleiter in die Hochfrequenz-Halterung für Mikrostreifen-
leitungen eingebaut. Die Masseleitungen des koplanaren Wellenleiters wurden
über elektrisch leitende Klebestreifen kontaktiert. Aufgrund dieser nicht idea-
len Kontaktierung der Probe und der Ohm’schen Verluste im Innenleiter ist
die Dämpfung vor allem bei niedrigen Frequenzen deutlich größer als bei den
koplanaren Wellenleitern auf Basis von kupferkaschierten Substraten, wie die
Frequenzgang-Messung in Abbildung 5.21 belegt. Der Frequenzgang zeigt au-
ßerdem bei etwa 10 GHz eine ausgeprägte Absorptionslinie.

Abbildung 5.22 zeigt exemplarisch zwei PIMM-Messungen an dieser Probe:
Bei der oberen PIMM-Messung in Doppeltransmission wurde das transmittierte
Signal direkt am offenen SMA-Stecker der Hochfrequenz-Halterung reflektiert, so
daß im detektierten Signal eine Überlagerung des direkt zum Oszilloskop laufen-
den und des doppelt transmittierten induzierten Signals zu erkennen ist. Außer-

2Die Signalamplitude wird über die maximale Auslenkung bestimmt.
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Abbildung 5.21: Frequenzgang des koplanaren Wellenleiters auf GaAs-Substrat,
eingebaut in die Hochfrequenz-Halterung.

halb des in der Abbildung schraffiert dargestellten Bereichs dominiert allerdings
das doppelt transmittierte Signal die Messung. Bei der unteren Messung wurde
das offene Ende der Hochfrequenz-Halterung mit einem Mikrowellen-Kabel ab-
geschlossen, so fand die Reflexion des doppelt transmittierten Signals erst am
offenen Ende dieses Kabels statt. Das Signal wurde so zeitlich vom direkt zum
Oszilloskop laufenden Signal getrennt und es konnte eine gedämpfte Sinusfunkti-
on angepaßt werden. Bei den in Abbildung 5.22 gezeigten Messungen wurden 300
Durchläufe der Messung in den gekreuzten Feldkonfigurationen durchgeführt, um
ein gutes Signal/Rausch-Verhältnis zu erhalten. Im direkten Vergleich mit den
PIMM-Messungen an ausgedehnten Filmen bei gleichen Biasfeldern ist das in-
duzierte Signal um einen Faktor 10 kleiner. Angesichts der verglichen mit dem
Film um viele Größenordnungen geringeren Menge an ferromagnetischem Mate-
rial in den Mikrostrukturen ist dieser Unterschied in der Signalstärke erstaunlich
gering. Es ist daher interessant, die Parameter näher zu untersuchen, die für die
Amplitude des PIMM-Signals ausschlaggebend sind:

1. Die Gesamtlänge l des untersuchten Films bzw. der Mikrostruktur auf dem
Wellenleiter.

2. Die effektive Breite3 b des Films bzw. der Mikrostruktur.

3die effektive Breite b ist der Teil des Innenleiters, der mit einem ferromagnetischen Film
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Abbildung 5.22: PIMM-Messung in Doppeltransmission an einer Probe mit Mi-
krostrukturen: ein koplanarer Wellenleiter mit 3 Permalloy-Rechtecken von 25 µm
mal 50 µm auf dem Innenleiter. Die obere Kurve zeigt eine Messung, bei der die
Hochfrequenz-Halterung an einem Ende offen ist: Im schraffierten Bereich ist die
Überlagerung des direkt zum Oszilloskop laufenden und des am offenen Stecker
der Hochfrequenzhalterung reflektierten und doppelt transmittierten Signals zu
beobachten. Bei größeren Zeiten dominiert das doppelt transmittierte Signal. Die
untere Kurve zeigt eine Messung, bei der die Hochfrequenz-Halterung mit einem
SMA-Kabel abgeschlossen ist. Die Reflexion des doppelt transmittierten Signals
findet erst am offenen Ende des Mikrowellenkabels statt, so wird das doppelt
transmittierte Signal zeitlich vom direkt zum Oszilloskop laufenden Signal ge-
trennt. Um einen Vergleich mit der oberen Kurve zu ermöglichen, wurde das
Signal zeitlich verschoben.
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3. Die Schichtdicke d des Films bzw. der Mikrostruktur.

4. Die Breite w des Innenleiters und damit die Empfindlichkeit des koplanaren
Wellenleiters und die Feldstärke des Magnetfeldpulses HP .

5. Der vertikale Abstand z zwischen dem untersuchten Film bzw. der Mi-
krostruktur und dem Innenleiter, und damit die Verlustfunktion f(z, w).

Der ausgedehnte Film besitzt eine Länge von l = 10 mm und bedeckt den 100 µm
breiten Innenleiter, die effektive Breite beträgt also b = 100 µm. Bei einer Schicht-
dicke d = 50 nm ist das untersuchte Volumen aus ferromagnetischem Material
VFilm = 5 · 10−14 m3. Für die drei Mikrostrukturen ist das untersuchte Volumen
insgesamt VMikro ≈ 1 · 10−16 m3, also ungefähr um einen Faktor 500 kleiner.

Laut Gleichung 4.8 ist der magnetische Fluß Φ proportional zu l und b. Das
durch einen Strom I über dem Innenleiter erzeugte Magnetfeld und damit die
Empfindlichkeit des Wellenleiters ist dagegen gemäß Gleichung 3.8 proportional
zu 1

w
. Bei einer gleichzeitigen Halbierung von Innenleiterbreite w und effektiver

Breite b wird die geringere Ausdehnung des Ferromagneten also durch die höhere
Empfindlichkeit des Wellenleiters kompensiert. Für kleine Magnetfeldpulse HP ist
die Auslenkung der Magnetisierung My zudem proportional zur Amplitude von
HP . In diesem Fall verdoppelt die Halbierung der Innenleiterbreite die Amplitude
des Magnetfeldpulses und damit auch die Auslenkung My und das induzierte
Signal. Für kleine Auslenkungen der Magnetisierung My ist die Amplitude des
PIMM-Signals insgesamt also invers proportional zur Innenleiterbreite. Zusätzlich
sind der Magnetfeldpuls, und damit auch die Empfindlichkeit, abhängig vom
Abstand zwischen Ferromagnet und Wellenleiter:

VPIMM ∝ l · b · H2
P (z, w). (5.3)

Abbildung 5.23 zeigt die numerische Berechnung der Amplitude des Magnet-
feldpulses HP als Funktion des Abstands z für die verwendeten Innenleiterbreiten.
Die Mikrostrukturen werden direkt auf dem 30 µm breiten Innenleiter des kopla-
naren Wellenleiters abgeschieden. Die Metallisierungsschicht ist mit einer Dicke
von 200 nm dünner als die Skintiefe der elektromagnetischen Wellen im relevanten
Frequenzbereich, also kann als Abstand z zwischen Ferromagnet und Wellenleiter
die halbe Dicke der Metallisierungsschicht angenommen werden, d.h. z = 100 nm.
Die Bestimmung des Abstands des ausgedehnten Permalloy-Films vom Wellen-
leiter ist dagegen nicht eindeutig möglich: Zum einen ist der Film mit einer etwa
1 µm dicken Photolackschicht bedeckt, um einen Kurzschluß des Wellenleiters zu
verhindern, wenn der Film kopfüber daraufgelegt wird. Zum anderen wurde für
die Messungen an ausgedehnten Filmen ein Wellenleiter auf einem dielektrischen
Substrat mit Kupferfolien verwendet. Diese Kupferfolien haben eine Dicke von

oder einer Mikrostruktur bedeckt ist. Der Teil des Films außerhalb der Innenleiterbreite trägt
nicht zum PIMM-Signal bei.
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Abbildung 5.23: Numerische Berechnung des Magnetfelds HP über der Mitte
eines Wellenleiters, durch den ein Strompuls I = 100 mA fließt, als Funktion des
Abstands z vom Wellenleiter. Für eine Innenleiterbreite von w = 30 µm ist das
Magnetfeld deutlich größer als für eine Breite von w = 100 µm.

35 µm. Angesichts der Frequenz der induzierten Signale von einigen GHz kann
jedoch nicht die tatsächliche Dicke der Kupferfolie für die Berechnung verwen-
det werden, da die Skintiefe der elektromagnetischen Welle kleiner ist. Bei einer
Frequenz f = 2, 5 GHz beträgt die Skintiefe δ = 900 nm. Da das dielektrische
Substrat außerdem nicht vollständig eben ist, ist von einem mittleren Abstand z
zwischen dem Wellenleiter und dem ferromagnetischen Film von einigen Mikro-
metern auszugehen.

Eine genauere Abschätzung ist anhand der numerischen Simulation aus Ab-
bildung 5.23 möglich. Der aus den Messungen ermittelte Unterschied der Si-
gnalstärken ist ein Faktor 10. Aufgrund der unterschiedlichen effektiven Volu-
mina der untersuchten Ferromagnete würde jedoch ein Faktor von 445 erwartet.
Der Unterschied der Faktoren läßt sich durch die unterschiedliche Empfindlichkeit
der Wellenleiter erklären. Da gemäß Gleichung 5.3 das PIMM-Signal proportional
zum Quadrat des Magnetfeldpulses HP ist, müssen wir vermuten, daß der Ma-

gnetfeldpuls am Ort der Mikrostrukturen um einen Faktor
√

445
10

= 6, 67 größer
ist. Da der Abstand z = 100 nm für die Mikrostrukturen sehr gut bekannt ist,
kann mit Hilfe von Abbildung 5.23 nun der Abstand z im Experiment am ausge-
dehnten Film abgeschätzt werden.Es ergibt sich für den ausgedehnten Film ein
mittlerer Abstand z = 6 µm, dieser Wert erscheint sehr realistisch.

Die Untersuchung von Mikrostrukturen mit dem PIMM ist also vor allem
deshalb möglich, weil durch das direkte Abscheiden der Strukturen auf einem ko-
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planaren Wellenleiter der vertikale Abstand minimiert wird. Dadurch ist sowohl
die Empfindlichkeit des Wellenleiters als auch die Amplitude der Magnetfeld-
pulse deutlich höher als bei den Messungen in Flip-Chip-Technik. Ausgehend
von unseren Messungen an Mikrostrukturen können wir nun abschätzen, welche
Menge des ferromagnetischen Materials zur Detektion eines ausreichend star-
ken PIMM-Signals erforderlich ist und welche experimentellen Voraussetzungen
erfüllt sein müssen: Für kleine Auslenkungen der Magnetisierung ist das PIMM-
Signal proportional zum Quadrat des Magnetfeldpulses, und die Amplitude des
Magnetfeldpulses ist invers proportional zur Innenleiterbreite. Unter Nutzung von
Lithographie-Masken, die mit einem Rasterelektronenmikroskop erstellt wurden,
können mittels Photolithographie relativ einfach koplanare Wellenleiter mit ei-
ner Innenleiterbreite von 2 µm hergestellt werden. Um die Ohm’schen Verluste
gering zu halten, sollte zum einen dieser stark verjüngte Teil des Wellenleiters
möglichst kurz sein, zum anderen sollte die Schichtdicke der Metallisierung in der
Größenordnung der Skintiefe liegen. Durch diese Mikrostrukturierung des Wellen-
leiters kann das ferromagnetische Volumen gegenüber dem in unseren Messungen
verwendeten Wellenleiter mit 30 µm Innenleiterbreite also theoretisch ohne Si-
gnalverlust um den Faktor 152 = 225 verkleinert werden. Das daraus berechnete
effektive Volumen entspricht einer einzelnen Mikrostruktur mit 2 µm Breite, 5 µm
Länge und 50 nm Schichtdicke auf einem koplanaren Wellenleiter mit 2 µm In-
nenleiterbreite. In Mikrostrukturen mit derartigen Abmessungen ist eine Form-
anisotropie zu erwarten, die die Magnetisierungsdynamik beeinflußt. Als Folge
könnte auch die durch den Magnetfeldpuls angeregte Auslenkung der Magne-
tisierung kleiner als bei ausgedehnten Filmen sein. Die Amplitude des PIMM-
Signals wäre dann schwächer als in der obigen Abschätzung angenommen wurde.
Daher erscheint es sinnvoll, auch auf mikrostrukturierten koplanaren Wellenlei-
tern zunächst eine Kette von mehreren Mikrostrukturen zu plazieren, um so die
Amplitude des PIMM-Signals zu erhöhen.

5.3 Umschaltvorgänge

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Magnetisierungsoszillationen sind
Präzessionsbewegungen der Magnetisierung um ein angelegtes Bias-Magnetfeld.
Der Öffnungswinkel dieser Präzessionsbewegung ist klein4, da die Amplitude des
auslenkenden Magnetfeldpulses in der Regel klein gegen die Amplitude des an-
gelegten Bias-Magnetfelds ist. In Speicherelementen auf der Basis ferromagne-
tischer Mikrostrukturen wird die Speicherinformation in zwei entgegensetzten,
remanenten Zuständen der Magnetisierung der Mikrostruktur gespeichert. Um
ein vollständiges Umschalten der Magnetisierungsrichtung zu erzielen, muß die

4In den Simulationsrechnungen auf Basis von Magnetfeldpulsen, wie sie in unseren Experi-
menten eingesetzt werden, ergeben sich Auslenkungen von einigen Grad in der Filmebene und
einigen Zehntelgrad senkrecht zur Filmebene, wie z.B. Abbildung 2.5 zeigt.
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Abbildung 5.24: Simulation von 180◦-Umschaltvorgängen bei verschiedenen
Randbedingungen: Die gestrichelte Kurve zeigt das Umschalten in einem
Permalloy-Film ohne in-plane-Anisotropie bei Anregung durch einen 1 mT-Puls.
Als Pulsform wurde die Form der mit dem Photoschalter erzeugten Pulse an-
genommen. Die durchgezogene Kurve zeigt das Umschalten bei einem in-plane-
Anisotropiefeld von 12 mT. Hier wurde ein Photoschalter-Puls mit 12 mT Ampli-
tude verwendet. Die durch Punkte dargestellte Simulation zeigt für ein identisches
Anisotropiefeld das schnelle Umschalten, das durch zwei Photoschalterpulse ent-
gegengesetzter Polarität erzielt wird, die im Abstand von 400 ps eintreffen.



Magnetisierungsdynamik: Experiment und Simulation 91

Magnetisierung durch den Magnetfeldpuls soweit ausgelenkt werden, daß sie an-
schließend aufgrund des Drehmoments, daß durch den Entmagnetisierungsfaktor
Nz wirkt, um 180◦ in der Ebene der Mikrostruktur rotiert und in ihrer neuen,
entgegengesetzten Gleichgewichtslage zur Ruhe kommt. Um diesen Schaltvorgang
schnell ausführen zu können, müssen die Form und Amplitude des Magnetfeldpul-
ses genau auf die Eigenschaften der ferromagnetischen Mikrostruktur abgestimmt
werden.

Abbildung 5.24 zeigt die Simulation von Umschaltvorgängen, die im Rah-
men dieser Arbeit durchgeführt wurde: Für einen Permalloy-Film ohne in-plane-
Anisotropie wurde die Amplitude des auslenkenden Magnetfeldpulses so gewählt,
daß die Magnetisierung innerhalb von 800 ps um 180◦ gedreht wird. Da es keine
Vorzugsrichtung in der Filmebene gibt, wurde die Anregungsamplitude gerade so
gewählt, daß die Dämpfung die Magnetisierungsbewegung stoppt, sobald die Ma-
gnetisierung bei 180◦ angelangt ist (Kriechfall). Wird eine in-plane-Anisotropie
von Ny = 0, 012 angenommen, so kann die Magnetisierung durch einen Magnet-
feldpuls mit 12 mT Amplitude in etwa 270 ps um 180◦ gedreht werden. Anschlie-
ßend beginnt allerdings eine Präzessionsbewegung (’Klingeln’) um die x -Achse.
Diese Präzessionsbewegung kann durch einen zweiten Magnetfeldpuls mit ent-
gegengesetzter Polarität, der 400 ps nach dem ersten Puls eintrifft, unterdrückt
werden.

Für die experimentelle Beobachtung solcher Umschaltprozesse wird eine Quel-
le für Magnetfeldpulse benötigt, die zum einen eine Amplitude von etwa 10 mT
und zum anderen eine genaue Kontrolle über die Form der Magnetfeldpul-
se ermöglicht. In bisherigen Experimenten zu Umschaltprozessen wurden dazu
sowohl elektronische Pulsgeneratoren [SCS+03] als auch Doppel-Photoschalter
[GvdBH+02] eingesetzt. Da die maximalen Ausgangsströme dieser Quellen auf
etwa 100 mA begrenzt sind, läßt sich die erforderliche Amplitude des Magnet-
feldpulses nur durch eine Verjüngung des Wellenleiters auf eine Breite von einigen
Mikrometern erzielen. Sowohl das zeitaufgelöste MOKE-Experiment als auch das
PIMM nutzen zudem eine Mittelung über eine große Anzahl von Präzessions-
bewegungen/Schaltvorgängen. Daher muß im Experiment nach jedem Umschalt-
vorgang der Ausgangszustand der Magnetisierung wieder eingestellt werden. Dies
kann entweder durch eine verzögerte Reflexion des schaltenden Magnetfeldpulses
selbst erfolgen, oder über ein zusätzliches Magnetfeld, das über Magnetfeldspulen
[BLF+02] oder einen weiteren Wellenleiter [SCS+03] erzeugt wird.

5.4 Messungen mit dem VNA

5.4.1 Messungen an ausgedehnten Permalloy-Filmen

An dem Permalloy-Film, an dem Messungen mit dem PIMM durchgeführt wur-
den, wurde auch die ferromagnetische Resonanz mit Hilfe des Vektor-Netzwerk-
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Abbildung 5.25: Messungen der ferromagnetischen Resonanz an einem 50 nm di-
cken Permalloy-Film mit dem Netzwerk-Analysator. Dabei wurden verschiedene
Bias-Magnetfelder angelegt.

Abbildung 5.26: Die Linienbreite γ der ferromagnetischen Resonanz (graue Krei-
se) und das Integral über die absorbierte Leistung (Rauten) als Funktion des
angelegten Magnetfelds.
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Analysators gemessen. Dabei wurde die Differenz der Frequenzgänge ∆s12 in
den gekreuzten Feldkonfigurationen in 10 Durchläufen aufaddiert und durch die
Anzahl der Durchgänge dividiert. Auf eine interne Mittelung der gemessenen
Frequenzgänge im VNA wurde verzichtet. Die Meßzeit pro angelegtem Biasfeld
betrug etwa 2 Minuten. Abbildung 5.25 zeigt ∆s12-Absorptionsspektren, die bei
fünf verschiedenen angelegten Bias-Magnetfeldern gemessen wurden. Mit wach-
sendem Biasfeld steigt die ferromagnetische Resonanzfrequenz des Films an, die
Linienbreite der Absorption wird schmaler und die Absorption selbst wird aus-
geprägter. In Abbildung 5.26 werden die Linienbreite γ der ferromagnetischen
Resonanz, die mit Hilfe der Anpassung einer Lorentz-Kurve bestimmt wurde,
und das Integral über die absorbierte Leistung als Funktion des angelegten Ma-
gnetfelds dargestellt. Mit steigendem Magnetfeld und damit steigender ferroma-
gnetischer Resonanzfrequenz des ferromagnetischen Films verbessert sich also das
Signal/Rausch-Verhältnis bei den Messungen mit dem VNA. In den Messungen
am Permalloy-Film konnte maximal ein Biasfeld von HBias = 210 mT angelegt
werden, was zu einer Resonanzfrequenz fR = 14, 1 GHz führte. An die so gewon-
nenen Meßdaten (die Daten werden in Abbildung 5.30 im Vergleich mit den aus
MOKE- und PIMM-Messungen gewonnenen Daten präsentiert) wurde die iso-
trope Kittel-Formel angepaßt. Die ermittelte Sättigungsmagnetisierung betrug
MS = 0, 96 ± 0, 005 Tesla.

5.4.2 Messungen an Permalloy-Mikrostrukturen

An der in Abschnitt 3.7 vorgestellten Probe, einem koplanaren Wellenleiter
auf einem GaAs-Substrat mit 3 Permalloy-Rechtecken, wurden die ferroma-
gnetische Resonanz mit Hilfe des VNA gemessen. Dabei wurde wie für die
PIMM-Messungen an dieser Probe die Hochfrequenz-Halterung für Mikrostreifen-
leitungen verwendet. Die Masseleitungen des koplanaren Wellenleiters wur-
den mit elektrisch leitenden Klebestreifen kontaktiert. Um das Signal-Rausch-
Verhältnis zu verbessern, wurde die Anzahl der Durchläufe der Messung in
den gekreuzten Feldkonfigurationen auf 20 erhöht. Abbildung 5.27 zeigt ∆s12-
Absorptionsspektren, die bei 5 verschiedenen Biasfeldern durchgeführt wurden.
Wie bei dem ausgedehnten Permalloy-Film kann auch bei den Mikrostruktu-
ren beobachtet werden, daß die Linienbreite der ferromagnetischen Resonanz ab-
nimmt und die Absorption ausgeprägter wird, wenn die Resonanzfrequenz steigt.
Die Resonanzfrequenz wurde als Funktion des Biasfeldes ermittelt, indem die
Minima der ∆s12-Absorptionsspektren bestimmt wurden. Abbildung 5.28 zeigt
die so bestimmten Resonanzfrequenzen. An die gemessenen Daten wurde die
Kittel-Formel 2.25 mit uniaxialer Anisotropie angepaßt. Die Fitprozedur liefert
eine Sättigungsmagnetisierung MS = 0, 995 T und ein uniaxiales Anisotropiefeld
Hani = 1, 4 mT. Die ermittelte Sättigungsmagnetisierung stimmt gut mit dem
in den anderen Messungen bestimmten Wert für Permalloy überein. Das kleine
Anisotropiefeld ist entweder auf die Formanisotropie der Mikrostrukturen oder
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Abbildung 5.27: Messungen der ferromagnetischen Resonanz an Permalloy-
Mikrostrukturen auf einem koplanaren Wellenleiter bei verschiedenen Bias-
Magnetfeldern

Abbildung 5.28: Resonanzfrequenz der Permalloy-Mikrostrukturen, die mit dem
VNA bestimmt wurde.
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auf ein Streufeld zurückzuführen, das während des Aufsputterns wirkte und so
eine Anisotropie erzeugte.

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit ist der VNA sehr gut dazu geeignet, auch
mikrostrukturierte Ferromagnete zu untersuchen, die direkt auf einem Wellenlei-
ter plaziert sind.

5.5 Vergleich der Meßmethoden

In dieser Arbeit wurden dünne ferromagnetische Filme und Mikrostrukturen mit
drei unterschiedlichen Methoden hinsichtlich ihrer Magnetisierungsdynamik un-
tersucht. Jede der Meßmethoden besitzt Vor- und Nachteile, die im folgenden
kurz diskutiert werden:

1. Das zeitaufgelöste magneto-optische Experiment: Unter den drei im Rah-
men dieser Arbeit aufgebauten Experimenten ist dies der aufwendigste Ver-
such, da die Justierung der Laserstrahlen auf dem Photoschalter und auf
der ferromagnetischen Mikrostruktur von Hand erfolgen muß. Auch ist das
gepulste Lasersystem sehr wartungsintensiv. Die sehr gute Zeitauflösung
von weniger als 1 ps, die durch die mechanische Verzögerung der Laser-
pulse zueinander erzeugt wird, ist mit elektronischen Geräten allerdings
nicht zu erreichen. Die Erzeugung der Magnetfeldpulse in unmittelbarer
Nähe der zu untersuchenden ferromagnetischen Struktur ermöglicht zudem
ultraschnelle Anstiegszeiten, die nicht von elektronischen Pulsgeneratoren
geliefert werden können. Mit dem zeitaufgelösten magneto-optischen Expe-
riment können daher ferromagnetische Strukturen untersucht werden, de-
ren Resonanzfrequenz weit höher als 20 GHz liegt. Wie die Messungen an
periodischen Gittern aus Eisendrähten zeigten, wurde durch gezielte Mi-
krostrukturierung von ferromagnetischen Strukturen eine Formanisotropie
erzeugt, die die Resonanzfrequenz beeinflußte. Durch eine Reduzierung der
Breite der Eisendrähte sollte es möglich sein, die Frequenz der freien Spin-
präzession deutlich über 20 GHz zu steigern, also in einen Bereich, der im
zeitaufgelösten magneto-optischen Experiment sehr gut zugänglich ist.

2. Das PIMM: Durch die induktive Kopplung zwischen dem ferromagnetischen
Film und dem koplanaren Wellenleiter ist das PIMM ein Meßinstrument,
das sehr leicht bedienbar ist und eine schnelle Charakterisierung ausge-
dehnter Filme ermöglicht. Die Filme müssen nicht mit Kontakten versehen
werden, und die maximale Größe der Proben ist nur durch die Abmessun-
gen des Wellenleiters begrenzt. Da die Detektion im Zeitbereich erfolgt,
sind störende Einflüsse, die zum Beispiel durch Reflexionen an den Ste-
ckern erfolgen, nur durch Fourier-Transformation in den Frequenzraum von
der freien Spinpräzession des untersuchten Films zu trennen. Die Detektion
im Zeitbereich bietet aber den Vorteil, daß der Einschwingvorgang in der
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Magnetisierungsdynamik und die gedämpfte, freie Magnetisierungsoszilla-
tion beobachtet werden können. Durch die Verwendung von elektronischen
Pulsgeneratoren sind Magnetfeldpulse mit hoher Amplitude zur Anregung
der Oszillation verfügbar. Es können also auch große Auslenkungen der
Magnetisierung untersucht werden, bis hin zum kohärenten Umschalten.

3. Der VNA: Der Versuchsaufbau ist dem PIMM sehr ähnlich, zum Wech-
sel vom Zeit- in den Frequenzbereich müssen nur zwei Stecker gewechselt
werden. Bei der Messung mit dem VNA wird allerdings ein qualitativ an-
derer Prozeß beobachtet als beim PIMM: Die Magnetisierung führt eine
erzwungene Schwingung mit der Frequenz der eingestrahlten Mikrowelle
aus, bei Resonanz kommt es zur Absorption von Mikrowellenleistung. Da
der VNA bei der eingestellten Mikrowellenfrequenz über mehrere tausend
Zyklen mittelt, können keine Einschwingvorgänge beobachtet werden. Die
verfügbare Mikrowellenleistung ermöglicht es, nur kleine Auslenkungen der
Magnetisierung anzuregen. Da die Detektion der Mikrowelle phasenstarr
und mit kleiner Bandbreite erfolgt, ist das Eingangsrauschen des VNA deut-
lich geringer als das der breitbandigen Oszilloskope, die im PIMM eingesetzt
werden. Durch das Differenz-Meßverfahren werden störende Einflüsse des
Wellenleiters weitgehend unterdrückt.

Verglichen mit der klassischen Methode der ferromagnetischen Resonanz
bietet die Messung mit dem VNA den Vorteil, daß auch bei kleinen Bias-
Magnetfeldern und in einem großen Frequenzbereich gemessen werden kann.
Sie ist zur Charakterisierung dünner Filme hervorragend geeignet. Es ist
daher zu erwarten, daß diese Meßmethode in naher Zukunft an Bedeutung
gewinnt und auch Komplettsysteme auf Basis dieser Meßmethode kommer-
ziell hergestellt und vermarktet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, einen experimentellen Vergleich
dieser drei Meßmethoden herzustellen. Dies ist anhand der Daten möglich, die
an 50 nm dicken Permalloy-Filmen und Permalloy-Streifen gewonnen wurden.
Sowohl die Streifen als auch die Filme wurden in der in Kapitel 3.4 beschriebenen
Sputter-Anlage abgeschieden.

Abbildung 5.29 zeigt beispielhaft eine zeitaufgelöste MOKE-Messung im Ver-
gleich mit der PIMM-Messung, die bei einem sehr ähnlichen Magnetfeld auf-
genommen wurde. Die Zeitauflösung der MOKE-Messung liegt bei einer Piko-
sekunde, die PIMM-Messung wurde mit 10 ps Auflösung durchgeführt. Gemäß

Gleichung 2.21 erwarten wir zunächst, daß die Meßgrößen (dM̄y

dt
beim PIMM, Mz

beim MOKE) proportional zueinander sind. Allerdings zeigt die PIMM-Messung
im Zeitbereich ja eine Überlagerung der gedämpften freien Oszillation mit der
erzwungenen Schwingung des ’parasitären’ Resonators (siehe Abschnitt 5.2.1).
Wir finden in Abbildung 5.29, daß die Resonanzfrequenz des Permalloy-Streifens
bei 4,5 GHz und die des ausgedehnten Films bei 3,8 GHz liegt. Die Dämpfung
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Abbildung 5.29: Eine zeitaufgelöste MOKE-Messung an einem Permalloy-Streifen
(HBias = 25 mT) wird mit einer PIMM-Messung an einem Permalloy-Film
(HBias = 24, 5 mT) verglichen. Obwohl die Biasfelder nahezu gleich sind, zeigen
die Messungen unterschiedliche Oszillationsfrequenzen und Dämpfungsparame-
ter.
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Abbildung 5.30: Vergleich der gemessenen Resonanzfrequenzen von 50 nm dickem
Permalloy: Die Messungen mit dem zeitaufgelösten MOKE-Aufbau wurden an
einem rechteckigen Streifen durchgeführt, die PIMM- und FMR-Messungen an
einem Film auf einem Glassubstrat.

im Permalloy-Streifen ist zudem deutlich geringer. Die unterschiedliche Dämp-
fung kann durch die unterschiedliche Anregung erklärt werden: Während beim
MOKE-Experiment der gesamte Streifen homogen durch das Magnetfeld über der
Mikrostreifenleitung angeregt wird, wird beim PIMM nur der Teil des ausgedehn-
ten Films lokal angeregt, der sich über dem Innenleiter befindet. Durch die Er-
zeugung von inhomogenen Spinwellen kann sich die Anregung über den Film aus-
breiten und die mit dem PIMM erfaßte effektive Dämpfung ist höher. Abbildung
5.30 zeigt zusammenfassend die Resonanzfrequenzen, die mit dem zeitaufgelösten
magneto-optischen Experiment an einem Streifen mit 500 µm Länge und 50 µm
Breite sowie mit PIMM und VNA an einem ausgedehnten Film gewonnen wur-
den. Der größte Frequenzbereich wurde dabei im VNA-Experiment abgedeckt,
da zum einen ein wassergekühlter Elektromagnet verwendet wurde, um die nöti-
gen Bias-Magnetfelder zu erzeugen, und zum anderen die Meßmethode auch bei
hohen Resonanzfrequenzen ein sehr gutes Signal/Rausch-Verhältnis aufwies.

Der Vergleich der gewonnenen Resonanzfrequenzen zeigt deutliche Unterschie-
de: Die mit dem PIMM bestimmte Resonanzfrequenz liegt systematisch unter der
mit dem VNA gemessenen Resonanzfrequenz. Die Differenz beträgt im Mittel
250 MHz und fluktuiert stark. Abbildung 5.31 vergleicht diese Differenz mit dem
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Abbildung 5.31: Vergleich der gemessenen Resonanzfrequenzen von 50 nm dickem
Permalloy: Die Messungen mit dem zeitaufgelösten MOKE-Aufbau wurden an
einem rechteckigen Streifen durchgeführt, die PIMM- und FMR-Messungen an
einem Film auf einem Glassubstrat.
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in Abschnitt 4.3 diskutierten Unterschied5 zwischen der Resonanzfrequenz fD der
gedämpften und f0 der freien Schwingung. Die beobachtete Differenz ist deut-
lich größer als der verwendete Dämpfungsparameter α = 0, 01 erwarten lassen
würde und zeigt anders als das theoretisch erwartete Verhalten keine signifikante
Frequenzabhängigkeit. Die mit dem zeitaufgelösten MOKE-Aufbau bestimmten
Resonanzfrequenzen liegen dagegen sehr nahe an den mit dem VNA gemessenen
Werten. Wir gehen daher davon aus, daß die mit dem PIMM gewonnenen Da-
ten aufgrund der im koplanaren Wellenleiter verursachten Schwebung auch bei
Transformation in den Frequenzraum nicht die Frequenz der freien Spinpräzession
zeigen. Dies ist höchstwahrscheinlich aber kein prinzipielles Problem der PIMM-
Meßmethode und kann durch Verbesserung der Kontaktierung des koplanaren
Wellenleiters beseitigt werden.

5Für die Berechnung der Differenz zwischen fD und f0 wurde von einem Dämpfungspara-
meter α = 0, 01 ausgegangen.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden drei verschiedene Methoden zur Beobachtung der Magne-
tisierungsdynamik von dünnen ferromagnetischen Filmen und Mikrostrukturen
aufgebaut und im Experiment eingesetzt:

1. Ein zeitaufgelöstes Experiment unter Nutzung des magneto-optischen Kerr-
Effekts mit optischer Erzeugung von Magnetfeldpulsen.

2. Ein gepulstes induktives Mikrowellen-Magnetometer (PIMM) mit hoher
Zeitauflösung.

3. Ein Experiment zur induktiven Messung der ferromagnetischen Resonanz
unter Nutzung eines Vektor-Netzwerkanalysators (VNA).

Mit diesen Meßmethoden wurden dünne Permalloy-Filme, Streifen mit 500 µm
Länge und 50 µm Breite aus Permalloy und Eisen sowie periodische Gitter aus Ei-
sendrähten mit einer Breite von 1 µm untersucht. In den zeitaufgelösten magneto-
optischen Messungen konnten die gedämpften Magnetisierungsoszillationen der
Streifen und Drähte mit ps-Zeitauflösung beobachtet werden. Die Messungen wur-
den mit Simulationen der Magnetisierungsdynamik verglichen. Dazu wurde in
dieser Arbeit ein Simulationsprogramm entwickelt, das die Magnetisierung der
Probe als einen makroskopischen Spin beschreibt. Damit ließ sich das beobachte-
te Verhalten des Permalloy-Streifens sehr gut modellieren. Im Experiment konn-
te über zwei aufeinanderfolgende Magnetfeldpulse die Magnetisierungsdynamik
des Streifens gezielt angeregt und unterdrückt werden. Auch diese Messungen
waren im Einklang mit den Simulationen. Bei den Messungen an den Eisen-
Streifen und -Drähten gab es dagegen Diskrepanzen zwischen der Simulation und
den Messungen, die auf eine Anisotropie des Eisens zurückzuführen sind, die in
den Simulationen nicht berücksichtigt wird. Die Eisendrähte zeigten in quasista-
tischen MOKE-Messungen eine ausgeprägte Formanisotropie. Wir fanden, daß
davon auch die Magnetisierungsdynamik stark beeinflußt war: Im Vergleich zu
den Eisen-Streifen zeigten die Drähte eine ferromagnetische Resonanzfrequenz,
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die um den Faktor 2 größer war und durch das angelegte Bias-Magnetfeld kaum
beeinflußt wurde.

Weiterführende Experimente zur Magnetisierungsdynamik sollten sich inten-
siv mit dem Einfluß der Formanisotropie auf die Frequenz der Spinpräzession
in ferromagnetischen Mikrostrukturen beschäftigen. Alle drei im Rahmen dieser
Arbeit realisierten Meßmethoden sind dazu geeignet. Zusätzlich können im Zeit-
bereich die Kontrolle der Magnetisierungsdynamik und das kohärente Umschal-
ten in Mikrostrukturen untersucht werden. Dazu sind sowohl das zeitaufgelöste
MOKE-Experiment als auch das PIMM prinzipiell geeignet. Zur Beobachtung
von Umschaltvorgängen müssen jedoch Magnetfeldpulse mit höherer Amplitu-
de erzeugt werden, was durch eine weitere Mikrostrukturierung der verwendeten
Wellenleiter erreicht werden sollte.
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in seiner Arbeitsgruppe durchzuführen, für die Unterstützung und die Schaffung
eines ausgezeichneten Arbeitsklimas. Bei Dr. Dirk Grundler und Dr. Christian
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