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Kapitel 1

Einleitung

Seit Thales von Milet (634-546 v. Chr.) die Anziehung von Eisen durch
Magnetit beschrieb, fasziniert das Naturph&nomen des Magnetismus
die Menschen [1]. Der Magnetismus ist ein bedeutendes Forschungs-
feld, in welchem viele Errungenschaften hinsichtlich ihrer technischen
Bedeutung aus der heutigen Welt nicht mehr wegzudenken sind. Zu ei-
nem der prominentesten Beispielen zihlt der Einsatz von magnetischen
Materialien und Phinomenen in der Mikroelektronik und Datenverar-
beitung [1]. Hierbei wurde mit der Entdeckung des Riesenmagnetwi-
derstandes im Jahre 1984, die 2007 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet
wurde, das Gebiet der Spintronik geboren [1].

Durch die rasante Entwicklung der technischen Moglichkeiten hin-
sichtlich der Diinnschichtpriparationsverfahren und Strukturierungs-

techniken auf der Nanoskala in den letzten Jahrzenten war es moglich,
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magnetische Strukturen auf der fundamentalen Lingenskala der ma-
gnetischen Wechselwirkungen unterhalb von 100nm zu fertigen. Die
elementaren Anregungen in diesen Systemen, die Spinwellen oder Ma-
gnonen, zeigen Wellenléngen genau in diesem Bereich. Mit ihren Mega-
bis Gigahertz-Frequenzen, liegen sie exakt im Bereich der modernen
Hochfrequenz- und Mikrowellentechnik. Aus dem beobachteten magne-
tischen Verhalten wuchs die Idee der Magnonik als Teilgebiet der Spin-
tronik, welche die Spindynamik zur Informations- und Dateniibertra-
gung ausnutzt. Es besteht die Hoffnung durch zukiinftige spintronische
Bauteile, den in der Elektronik prisenten ohmschen Warmeverlust zu
reduzieren. Auch die Photonik bestimmt in weiten Bereichen die In-
formationstechnik. Durch die weitere Miniaturisierung von elektroop-
tischen Systemen mit Strukturen weit unterhalb der Lichtwellenldngen
sind hier an vielen Stellen natiirliche Grenzen gesetzt, deren Uberwin-
dung aktuell eine grofte Herausforderung darstellt. Das Forschungsfeld
der Magnonik kénnte daher vielversprechende alternative Losungen be-

reitstellen.

Das fundamentale Phinomen, auf welchem der Bereich der Magno-
nik beruht, wurde erstmals von Felix Bloch beschrieben [2]. Dabei zeigte
er die wellenartige Prizessionsbewegung der Magnetisierung, sogenann-
te Spinwellen, die im Gegensatz zur Elektronik keine Ladungstréiger be-
wegen und somit keine ohmschen Verluste verursachen. Magnonen, die
als Quasiteilchen in die Kategorie der Bosonen fallen, zeigen auferdem
fundamentale Quantenphinomene wie Interferenz oder Beugung, die
sich innerhalb logischer Operationen ausnutzen lassen konnten [3, 4].
Somit stellt die Magnonik einen unter Umstinden vielversprechenden
Kandidaten fiir fortschrittliche Konzepte dar. Prinzipielle Schwierigkei-
ten entstehen jedoch durch richtungsabhéngige Vielfalt der Magnonen-
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typen, die in der Regel simultan auftreten und zu einem komplexen
Wellenfeld fiihren kénnen. Weiterhin verschiebt ein dufseres Magnetfeld
die einzelnen Beitrége in unterschiedlicher Weise. Innerhalb eines realen
Systems erzeugt eine eingeschrinkte Geometrie inhomogene Magnet-
feldkomponenten, die sich bei nicht gut definierten Randern schwer be-
herrschen lassen und zu einer unkontrollierbaren Spinwellenlandschaft
fiihren kénnen. Daher ist es von essentieller Bedeutung, experimentelle
bildgebende Verfahren zu entwickeln, die eine Kombination von ent-
sprechender Ortsauflésung unter etwa 100 nm und einer Zeitauflésung

von unter 100 ps bereitstellen.

Spinwellen wurden bisher entweder mit der konventionellen zeitauf-
gelosten Kerr-Mikroskopie oder durch die etablierte Brillouin-Licht-
streuung untersucht und sichtbar gemacht. Jedoch begrenzt die op-
tische Wellenléinge die detektierbare Wellenldnge der Magnonen [5].
Seit der enormen Weiterentwicklung der Lithographieprozesse und der
Strukturierung nanoskopischer Proben wurden in den letzten Jahren
die Charakterisierung der Eigenschaften von Magnonen unterhalb der
moglichen Auflésung dieser konventionellen Methoden (<250nm) im-
mer wichtiger. Fiir die Untersuchungen auf Lingenskalen unterhalb
250 nm bietet die zeitaufgeloste Rontgenmikroskopie ideale Eigenschaf-
ten. Der zugrunde liegende Rontgenzirkulardichroismus (XMCD; X-
ray Magnetic Circular Dichroism) liefert sehr hohe magnetische und
elementspezifische Kontraste. Mit ihrer extrem hohen zeitlichen und
rdumlichen Auflosung ist sie in der Lage, Wellenléingen unterhalb der
100 nm-Grenze abzubilden und mit bis zu 50 Milliarden Bildern pro
Sekunde (~~ 50 GHz) dynamische Prozesse zu filmen, was einer Zeitauf-
16sung von etwa 20 ps entspricht. Eine weitere Stéirke dieser Technik ist

der direkte Zugang zur Phasen- und Amplitudeninformation, was die
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Moglichkeiten der oben genannten Methoden deutlich tibersteigt [6, 7].
Zwar kann mit, einer besonderen Form der Brillioun-Lichtstreuung die
Phase ebenfalls erfasst werden, jedoch unter dem Informationsverlust
der Amplitude [5].

Im Fokus der Forschungsarbeiten in der Magnonik stand zunichst
die fundamentale Spinwellenanregung in ausgedehnten magnetischen
Diinnfilmen, welche durch verschiedenste Methoden realisiert werden
konnten. Dabei wurden unter anderem Spinwellen innerhalb eines ma-
gnetischen Materials durch triviale Mikrowellenantennen oder auch
durch koplanare Wellenleiter induziert |3, 8, 9]. Der oszillierende Strom
durch die Kupfer, Gold oder Aluminium-Leitung erzeugt ein oszillie-
rendes lokales Magnetfeld, das Magnonen anregt. Lokalisierte Spinwel-
lenquellen kénnen auch durch die Anregung von spezielle Magnetisie-
rungsstrukturen, wie beispielsweise Vortex- oder auch Loch-Strukturen,
realisiert werden, welche ultrakurze Wellenldgen generieren kénnen [10—
13]. So wurden beispielsweise 2019 durch die hochfrequente Gyration
einer Vortexstruktur Wellenldngen unterhalb 100 nm beobachtet und
abgebildet [12].

Neben diesen grundlegenden Forschungsarbeiten hinsichtlich der
Erzeugung und Beobachtung extrem kurzer Wellenléingen, wurde des
Weiteren die Manipulation propagierender Spinwellen erforscht. Dazu
wurden lokale Variationen der Magnetisierungslandschaft, welche durch
Dicken- oder Materialdnderungen realisiert wurden, verwendet, um bei-
spielsweise die Richtung oder die Wellenlénge propagierender Spinwel-
len zu modifizieren [14]. In Analogie zur Photonik konnte auferdem
das Snelliussche Brechungsgesetz in die Welt der Magnonik iibertragen
werden [15]. Somit konnten die Propagationseigenschaften von Spinwel-

len in einem Material mit Stufen- bzw. Dickenprofil vorausgesagt und
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gezielt manipuliert werden.

Ein weiteres prominentes Forschungsfeld in der Magnonik stellen die
sogenannten magnonische Kristalle dar. Dabei handelt es sich um Pro-
bensysteme, deren magnetische Eigenschaften durch Streifenstrukturen
oder Antidotgitter im Raum periodisch variieren [4, 16]. Somit ldsst sich
eine Bandstruktur erzeugen, die sich in der Anregung und Ausbreitung
von Spinwellen hochgenau einstellen ldsst. Des Weiteren konnten dy-
namische Kristalle generierte werden, die sich beispielsweise durch eine
rdumliche Variation des Feldes innerhalb einer magnonischen Proben-
geometrie mit Hilfe von Strom formierten [17 19]. Mit dieser Technik
konnten Bandstrukturen durch dynamische magnonische Kristalle be-

liebig rekonfiguriert und manipuliert werden.

Ein wesentlicher Aspekt der Magnonik ist die Anregung, Propaga-
tion, Manipulation und die Detektion von Spinwellen in magnonischen
Wellenleiterstrukturen. Diese wurden schon im speziellen fiir konzep-
tionelle magnonische Transistoren und Logikgatter verwendet, welche
die ersten Grundlagen fiir zukiinftige reale Anwendungen bereitstell-
ten [20-23]. Frithe theoretische und erste experimentelle Arbeiten ha-
ben jedoch gezeigt, dass die physikalische Einschrinkung der Breite
einer magnetischen Probe zu Effekten im Mikrometerbereich fiihrt, die
nicht vernachlissigbar sind [24 26]. Auch in dieser Arbeit wird primér
das grundlegende Spinwellenverhalten in physikalisch eingeschrinkten
Systemen untersucht, um diese Effekte genauer zu verstehen und um

den Weg fiir zukiinftige Anwendungen zu ebnen.

Die Charakteristiken der Spinwelleneigenschaften sind stark von
dem gewédhlten magnonischen Material abhéngig. Dabei spielt der

Déampfungsparameter « eine entscheidende Rolle. Je nach dessen Gro-
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e zerfillt eine Spinwelle erst nach mehreren Millimetern oder schon
nach wenigen Mikrometern. Dementsprechend bieten Materialen mit
einer geringen Dampfung ideale Eigenschaften fiir die grundlagenphy-
sikalische Forschung, da in ihnen die Propagationseigenschaften inner-
halb groferen und komplexeren Strukturen untersucht werden kénnen.
Das prominenteste Beispiel dafiir ist Yttrium-Eisen-Granat (YIG) mit
einer Dampfung von a < 0.001 [27, 28]. Jedoch ist YIG in der Her-
stellung extrem aufwendig und kostenintensiv, sodass dieses Material
als zukiinftige Komponente in realen Systemen derzeit nicht in Frage
kommt. Im Gegensatz dazu besitzen Metalle wie Eisen oder Kobalt eine
Déampfung von «a ~ 0.01, die die Spinwellenpropagation auf wenige Mi-
krometer beschrénkt [26, 29]. Trotz des hoheren Dadmpfungsparameters
sind diese Materialien fiir zukiinftiger Anwendungen enorm interessant,
da die kurzen Propagationslingen wegen der Lingenskalen der Mikro-
chiptechnik gut tolerierbar sind. Dariiber hinaus sind sie vergleichsweise

einfach und kostengiinstig durch Sputterdepositionen herzustellen.

Innerhalb dieser Arbeit wurden aktuelle Fragen aus dem Bereich
der Magnonik adressiert, deren Losungen wesentlich zum Fortschritt
dieses Forschungszweiges beitragen sollen. Zunéchst wird eine schnelle,
exakte und daher leistungsfihige Methode zur direkten experimentel-
len Bestimmung der magnonischen Dispersionsrelation realisiert, die
eine grundlegende und essentielle Charakterisierung in der Magnonik
darstellt. Die konventionelle Methode, wie das Abtasten verschiedener
Frequenzen und das jeweilige Messen der Wellenvektoren, ist bis heute

eine enorm zeitintensive Messung.

Die Spinwellenemission in magnonischen Wellenleiterstrukturen im
Mikrometerbereich kdnnen erheblich durch die eingeschriankte Geome-

trie und durch unscharfe Rénder beeinflusst werden. Bisher war es nicht
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mogliche diese Effekte genau genug zu erfassen und es ist bis heute weit-
gehend ungeklart, wie und wodurch genau Magnonen in solchen Syste-
men entstehen. Dies soll im Rahmen dieser Arbeit an einfachen recht-
eckigen Permalloy (Py) Wellenleitern gekldrt werden. Ebenfalls wurde
die Thematik der simultanen Anregung und Propagation von Spinwel-
lenmoden hoherer Ordnungen behandelt, die durch laterale Quantisie-
rungseffekte der Wellenleiterstrukturen entstehen. Diese wurden zwar
theoretisch beschrieben, jedoch konnten sie bisher ebenfalls nicht mit
der notwendigen rdumlichen und zeitlichen Auflésung experimentell be-

obachtet und abgebildet werden.

Mit den im Rahmen dieser Arbeit erreichten rdumlichen und zeit-
lichen Auflésung konnte ein unerwartetes Auftreten von héheren har-
monischen Anregungen in der oszillierenden Magnetisierungsstruktur
beobachtet werden. Zur Erkldrung wird ein neues Konzept eines ma-
gnonischen Kristalls als Quantensystem erarbeitet, dass auf der For-
mation eines sogenannten Raum-Zeit-Kristalls beruht. Dies konnte den
ersten Nachweis eines solchen Systems bei Raumtemperatur in einer
mikrometergrofsen Struktur darstellen, was ein neues Forschungsfeld

innerhalb der Magnonik er6ffnet.






Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In den folgenden Kapiteln wird eine kurze Ubersicht der theoretischen
Grundlagen gegeben, welche zum Verstéindnis der in Kapitel 4 bespro-
chenen Ergebnisse beitragen. Dabei werden zunéchst die relevanten ma-
gnetostatischen Wechselwirkungen und die Bildung von magnetischen
Doménenwénden aufgezeigt. Jedoch liegt das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit auf der Magnetisierungsdynamik, welche in Kapitel 2.2 behan-
delt wird. Dabei wird insbesondere auf die Landau-Lifschitz-Gilbert-
Gleichung eingegangen, durch welche die Magnetisierungsdynamik be-
schrieben werden kann. Abschlieffend wird der Fokus auf das Auftreten

von Spinwellen und deren frequenzabhéngiges Verhalten gelegt.
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2.1 Magnetismus auf der Nanoskala

Zeeman-Wechselwirkung

Aus der Wechselwirkung zwischen einem magnetischen Feld externen
Ursprungs Hexy und einem magnetischen Moment m eines Korpers re-
sultiert die Zeeman-Energie. Diese ist minimal, wenn Hey; und m par-
allel ausgerichtet sind. Somit bewirkt die Zeeman-Energie die paral-
lele Ausrichtung der magnetischen Momente zu einem &ufteren Feld.
Diese Beziehung kann durch einen Hamiltonoperator beschrieben wer-
den [1, 13]:

Hzee = —m - Hexy (2'1)

Streu- und Entmagnetisierungsfeld

Um den Einfluss des Streu- und Entmagnetisierungsfeldes zu verste-
hen, muss die Beziehung der drei magnetischen Vektoren B, H und M

beriicksichtigt werden. In der Gleichung

M =B — pugH (2.2)

sind die magnetische Flussdichte B, das magnetische Feld H und
die Magnetisierung M miteinander verkniipft [1]. Abbildung 2.1 veran-
schaulicht diese Beziehung. Betrachtet man das Gaufssche Gesetz fiir
Magnetfelder



